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RESUMEN

La presente investigacion titulado “Evaluacion y diseio del tipo de
Sostenimiento para la estabilidad de la bocamina Vinchos para inicio de Cierre de
Minas” establece el tipo de sostenimiento, en funcion a los indices de la clasificacion
geomecanica RMR de Bieniawski y Q Barton, asimismo las caracteristicas de las
propiedades fisicas, mecanicas y elasticas de la roca intacta y evalla la estabilidad en

términos de factor de seguridad usando los datos de la clasificacion RMR e indice Q.

La metodologia empleada en la presente investigacion es hipotéticamente deductiva, el

tipo de investigacion es cuantitativa y descriptiva. El disefio es descriptivo.

Evaluar y disefiar el tipo de sostenimiento es fundamental antes de iniciar con las
operaciones de cierre de minas inactivas porque evitard el desprendimiento de rocas
durante la ejecucién de obras dentro de la bocamina, dando como resultado 0% de
accidentes mortales, por lo tanto, es uno de los pilares clave de la ingenieria en servicios

auxiliares a la mineria.

Después de analizar la hipdtesis general y especificas, donde se puede apreciar que fue
factible establecer el tipo de sostenimiento en funcion a las caracteristicas geomecanicas
y se evaluar la estabilidad de la bocamina, podemos concluir que mediante la evaluacion
realizada se puede establecer y disefiar el tipo de sostenimiento de la bocamina, el cual

nos ayuda a evitar los accidentes mortales.

Palabras clave: Sostenimiento, bocamina, estabilidad, geomecanica



ABSTRACT

The present investigation entitled "Evaluation and design of the type of
Support for the stability of the Vinchos mine entrance for the start of Mine Closure™
establishes the type of support, based on the indices of the Bieniawski and Q Barton RMR
geomechanical classification, as well as the characteristics of the physical, mechanical
and elastic properties of intact rock and evaluates the stability in terms of factor of safety

using data from the RMR classification and Q index.

The methodology used in this research is hypothetically deductive, the type of research

is quantitative and descriptive. The design is descriptive.

Evaluating and designing the type of support is essential before starting the closure
operations of inactive mines because it will prevent rockfall during the execution of
works inside the mine entrance, resulting in 0% fatal accidents, therefore, it is one of the

key pillars of engineering in auxiliary services to mining.

After analyzing the general and specific hypotheses, where it can be seen that it was
feasible to establish the type of support based on the geomechanical characteristics and
evaluating the stability of the mine entrance, we can conclude that through the evaluation
carried out, the type of support can be established and designed. mine entrance support,

which helps us avoid fatal accidents.

Keywords: Support, mine entrance, stability, geomechanics.



INTRODUCCION

El sector minero en el Perd, mediante la ley 28090 esta obligado a establecer
medidas que se deben adoptar con el fin de rehabilitar el &rea utilizada o perturbada por
la actividad minera, para que éste alcance las caracteristicas de un ecosistema que sea
compatible con un ambiente saludable y adecuado para el desarrollo de la vida, asimismo

para preservar el medio ambiente.

Para el cierre de bocaminas se deben realizar diversos disefios de ingenieria de
obras necesarias, de tal manera que cumplan con los tres aspectos de la estabilidad: fisica,
hidroldgica y geoquimica, es por ello que el sector minero debe constituir garantias a
favor de los trabajadores en brindar seguridad para evitar los accidentes durante el

proceso de cierre.

Una inadecuada evaluacion o disefio de sostenimiento de las bocaminas conlleva
accidentes mortales durante el proceso de cierre, generando pérdida de vidas humanas,
pérdida econdmica para las empresas y procesos legales. Con una adecuada evaluacion
y posterior disefio del sostenimiento de bocamina lograremos 0% de accidentes,
generando en ello mayor productividad y rendimiento en la ejecucién de obras de

ingenieria, logrando completar el cierre de bocaminas establecido segun ley.

El objetivo de la presente tesis es evaluar y disefiar el tipo de sostenimiento en funcién a
los indices de la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski y Q Barton, en la

bocamina Vinchos

El presente trabajo de investigacion consta de cuatro capitulos, cuyo contenido es

la siguiente:



Capitulo I: Comprende la identificacion y determinacion del problema, donde se
describe a detalle el problema, formulacion de problema general y problemas especificos,

objetivo general y objetivos especificos, asi como justificacion y limitaciones.

Capitulo 1I: Comprende del Marco Teorico, el cual contiene bases teoricas,
antecedentes y definicion de términos de Geomecanica de rocas, sostenimiento de minas
y estabilidad. Ademéas de hipdtesis general, hipotesis especificas e identificacion de

variables.
Capitulo I11: Comprende sobre la metodologia y técnicas de investigacion

Capitulo IV: Comprende Discusién y Resultados.

Vi
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1.1.

1.2.

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

Una de las tareas mas cruciales durante la apertura, explotacion y cierre de
las minas es el tipo de sostenimiento que se proporciona. Los desprendimientos y
caidas de rocas son uno de los mayores riesgos en una explotacion minera
subterranea; como consecuencia, algunos mineros perdieron la vida mientras
realizaban su tarea, de los cuales segin (Mortales, n.d.) el 20% fue por caida de
rocas y aplastamiento de equipos. La correcta aplicacion del enfoque de estimacion
de sostenimiento en una actividad minera subterrdnea, basado en criterios y
parametros de caracterizacion geomecanica, es por tanto uno de los pilares clave

de la ingenieria en servicios auxiliares a la mineria.

Delimitacion de la investigacion
El presente trabajo de investigacion sera realizado en la bocamina Vinchos
que se encuentra fuera de operaciones mineras, aptas para iniciar el plan de Cierre

de Minas.



Esta investigacion se realizd entre los meses de abril hasta noviembre del

afo 2022.

1.3. Formulacién del problema

1.3.1. Problema general
¢Cudl es el tipo de sostenimiento por establecer, en funcion a los indices de
la clasificacion geomecénica RMR de Bieniawski y Q Barton, en la bocamina

Vinchos?

1.3.2. Problemas especificos
e Cudl es la caracteristica geomecanicas del macizo rocoso para evaluar
el tipo de sostenimiento, segun la clasificacion geomecénica RMR de
Bieniawski en la bocamina Vinchos?
e ;Cuales son las propiedades fisicas, mecénicas y elasticas de la roca
intacta en la bocamina Vinchos?
e ;Cual es la estabilidad de la bocamina Vinchos en términos de factor

de seguridad usando los datos de la clasificacion RMR e indice de Q?

1.4. Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general
Evaluar y disefiar el tipo de sostenimiento en funcion a los indices de la
clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski y Q Barton, en la bocamina

Vinchos.

1.4.2. Objetivos especificos
e Definir las caracteristica geomecanicas del macizo rocoso para evaluar
el tipo de sostenimiento, segun la clasificacion geomecanica RMR de

Bieniawski en la bocamina Vinchos.



1.5.

1.6.

e Caracterizar las propiedades fisicas, mecanicas y elasticas de la roca
intacta en la bocamina Vinchos.
e Evaluar la estabilidad en términos de factor de seguridad usando los

datos de la clasificacion RMR e indice Q.

Justificacion de la investigacion

Peri es un paiscon una largatradicion mineraquese ha
conservado y nutrido gracias a la presencia de empresas lideres a nivel
internacional. Tenemos un gran potencial geolégico ya que la Cordillera de los
Andes se extiende por todo el territorio y proporciona nuestra principal fuente de
recursos minerales. Pero también es fuente de accidentes mortales por causa de

desprendimiento de rocas en las labores mineras.

Existen informes de mineria que muestran las estadisticas de accidentes
generados en cierto periodo de tiempo. La caida de rocas y los golpes con
maquinaria u objetos en movimiento en minas, caminos y tajos causaron la mayor
cantidad de muertes en 2019, representando el 20% de las muertes en los sectores

de mediana y gran mineria. (Mortales, n.d.)

Por ello el sostenimiento de rocas en el interior de las bocaminas es un
factor importante para las actividades de cierre; la finalidad de esta investigacion
es evaluar y disefiar un tipo de sostenimiento bajo las caracteristicas geomecanicas

del macizo rocoso.

Limitaciones de la Investigacion
Al realizar esta investigacion nos enfrentamos a dificultades, pero nos

esforzamos por superarlas para poder compartir los resultados.



El ingreso a las bocaminas; como sabemos las bocaminas se encuentran dentro
de propiedad de las compafiias mineras, por lo tanto, para las visitas técnicas
se requiere contar con examen medico, pagar un seguro de vida y realizar un
examen de induccion sobre seguridad, salud ocupacional y medio ambiente.
En Pasco no encontramos laboratorio acreditado para el estudio de rocas.
Solvencia econdmica para la realizacion de estudios de rocas y adquision de
materiales.

La investigacion no se aplicara a otras bocaminas ya que se presentan otras
consideraciones debido a la vulnerabilidad del macizo rocoso.

Las bibliografias especializadas son necesarias porque la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrién no ofrece a los egresados o grupos de

investigacion este servicio.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
Cagua Loza (2021), realizo el trabajo de investigacion cuyo titulo es
“analisis y diseno de sostenimiento en galeria 815 Esperanza Norte, para evitar
accidentes por caida de rocas y optimizar el ritmo de produccion -e.e. Los

Magnificos Minera Aurifera Cuatro de Enero SA MACDESA”

La presente tesis tiene como propoésito analizar, determinar la
caracterizacion geomecanica y disefar el sostenimiento en la galeria 815 Esperanza
Norte reduciendo asi los accidentes en el area de trabajo y mejorando la

productividad de las labores de avance.

El cual demuestra que mediante la caracterizacion geomecénica se
determind y disefio el tipo de sostenimiento con cimbras metalicas debido a que
esta zona presentaba un tipo de roca de mala a muy mala; reduciendo asi los

accidentes e incidentes en la galeria 815 Esperanza, ademas se que mejoro la



productividad debido a que no se tenian demoras operativas como las que se tenia

con el sostenimiento con cuadros de madera.

e Cerron Rosales (2020), presenta el trabajo de investigacion titulado
“Propuesta de eleccion de tipo de sostenimiento por utilizarse en la Unidad de

Produccién Yauricocha, Lima — 2020”

Para desarrollar una obra permanente, la unidad de produccion Yauricocha
en Lima, 2020, utilizara el sistema de clasificacién geomecéanica de Bieniawski. El
objetivo de esta investigacion es identificar el tipo de sostenimiento que se debe
establecer con este sistema utilizando el sistema de clasificacion geomecanica

RMR de Bieniawski.

El estudio describe la investigacién del tipo de soporte del macizo rocoso,
propiedades geomecanicas, caracteristicas y condiciones estructurales segun los
parametros de evaluacion geomecénica en la evaluacion RMR de Bieniawski para
la tercera fase de construccién del tanel. Yauricocha. Finalmente, los resultados
obtenidos en el estudio mostraron que, teniendo en cuenta las propiedades
mecanicas, caracteristicas y condiciones relacionadas con el macizo rocoso, se
conectan soportes adecuados segln la clasificacion RMR de Bienavski con pernos
roscados y pernos de resina a intervalos de 4 m. 1,5 m de los cuales se utiliza malla
electrosoldada para la corona, 50 mm para la coronay 30 mm de tiro para el hastial

de hormigon.

e Barreda de La Cruz (2021), Presenta el trabajo de investigacion titulado
“Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para el disefio de un

sostenimiento adecuado en mina Chaparra, Caraveli, Arequipa -2021”



El proposito del estudio es determinar el tipo de estructura de soporte para
la mina Shaparra - Karaveli en Arequipa en el afio 2021 utilizando el método Q
Barton. Los métodos segun el tipo de investigacidn son los disefios interpretativos,
no experimentales de corte transversal y los métodos cuantitativos pequefos.
Cuando se estudian los afloramientos rocosos, las muestras se aplican
gradualmente a cada uno de ellos de la misma manera que se recopila la
informacion. Se utilizan métodos de observacion directa utilizando herramientas
como el pelado y el método Q de Barton. Finalmente, se determin0 la calidad del
macizo rocoso para evaluar el nivel de riesgo geomecanica que afecta la seguridad
de los trabajadores de la galeria. Ademas, los investigadores propusieron un disefio

de soporte activo que consiste en anclajes de montaje en forma de tornillo.

e Escobar Alania & Sanchez Espinoza (2022), realiza el trabajo de investigacién
titulado “Sostenimiento de labores mineras y continuidad de las operaciones

mineras en la Unidad Palca, Compafiia Minera Santa Luisa”

La investigacion generalmente se basa en la optimizacion de costos
comparando el tipo y disefio de sostenimiento en las labores mineras. De esa
manera las labores en la Unidad Minera Palca presentan un resultado operativo a
favor de costos y productividad generando un margen de ganancia y rendimiento

alto.

Por lo tanto, para la estabilidad del corredor, se recomienda utilizar tornillos
de 2,25 m para el montaje del soporte de la junta y agregar aprox. 12,5 | de agua
por saco de cemento. Una alternativa rentable para reducir costos es el uso de un
camion Kia modelo K2500 marca N2 para los trabajos de mantenimiento; teniendo

en cuenta que la superestructura tiene que ser modificada para tener una mayor



2.2.

capacidad de carga para soportar la hormigonera y el peso del cuerpo y el
movimiento de dos personas en el piso, de esta manera puede ahorrar mucho dinero

a sus representantes.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Propiedades de Roca Intacta

Las propiedades que definen la resistencia de la roca intacta se miden en el
laboratorio a partir de muestras representativas de la misma. Cuando se muestrea y
se ensaya la roca intacta, es importante diferenciar las pruebas para la naturaleza
indice estandar y las pruebas de propiedades mecanicas ya que ambas se usan para

la ingenieria de taludes rocosos.

PROPIEDADES

METODOS DE
DETERMINACION

Propiedades de
identificacion y
clasificacion

Composicién mineralégica
Fabrica y textura

Tamafio de grano

Color

Porosidad (n)

Peso especifico (y)

Contenido de humedad

Grado de alteracién (porcentaje de absorcion)
Permeabilidad (coeficiente de permeabilidad, k)
Durabilidad

Alterabilidad

Descripcion visual.
Microscopia optica y electronica.
Difraccion de rayos x

Técnicas de laboratorio

: Ensayo de permeabilidad

Ensayo de alterabilidda

Propiedades
mecanicas

Resistencia a la compresion simple

Resistencia a la tensiéon

Velocidad de ondas sénicas Vp y Vs

Ensayo de compresion uniaxial
Ensayo de carga puntual

| Martilio Schmidt

Ensayo de tension directa
Ensayos de tension indirecta (Brasileiia

|y Flexién)

Medida de velocidad de ondas elasticas
en laboratorio

Resistencia (parametroscy ¢ )

Ensayo de compresion triaxial
Ensayo de corte directo

Deformabilidad ( modulos de deformacion elastica
estaticos o dindmicos: E, v)

Ensayo de compresion uniaxial
Ensayo de velocidad sonica

llustracién 1. propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinacion

2.2.2. Porosidad

De determina porosidad de una roca al cociente que resulta de dividir su

volumen de vacios Vv, entre su volumen total Vm y se expresa en porcentaje:

n:(:—;) +100




Su valor vario desde 0.1% en rocas de porosidad reducida hasta 20% en
rocas muy porosas. En las primeras, la porosidad esta constituida por fisuras
alargadas de espesor muy pequefio producidas por esfuerzos de origen termine y/o
tectonico. En las muy porosas existen propiedades menos alargadas y
equidimensionamiento, que son conductos de disolucion en rocas sedimentarias o

burbujas de gas atrapadas durante el enfriamiento de las rocas igneas.

La porosidad es correlacionable con el peso volumétrico, deformabilidad,
resistencia y velocidad de las ondas sismicas en caso rocas pertenencias a la misma

formacion litoldgica.
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lustracion 2. Correlacion entre porosidad resistencia a la compresion

simple y modulo tangente inicial de roca caliza.



2.2.3. Determinacion de la Porosidad

lustracion 3. Posimetro de Farran y Thenoz

o B
o = Esfuerzo hidrostdtico
AV = Combio de volumen
V = Volumen inicial
A
/
/
/
[ -
L. | A VIV
| |
No

llustracién 4. Método de Walsh

2.2.4. Porosidad Absoluta
Permite conocer la cantidad total de poros y discontinuidades sin importar

su origen y se puede calcular de manera indirecta mediante la siguiente expresion:

_( wSs >
m=\1TFwss
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2.2.5. Densidad de Solidos

La expresion anterior supone que la densidad de solidos es conocida. Dicha
densidad se puede determinar moliendo la roca y usando los procedimientos de
mecanica de suelos. Por otra parte, ddo que una roca esta formada de diferentes
minerales, todo ellos de diferentes densidades de solidos; la Ss de la roca puede
conocerse si se conocen los porcentajes e los distintos minerales que constituyen la
roca mediante el uso de microscopios o del analisis petrografico de secciones
delgadas. Asi pues, la densidad de solidos de la roca se puede calcular con el
promedio pesado de las densidades de solidos de la roca se puede calcular con el
promedio pesado de las densidades de solidos de cada tipo de cristales con la
siguiente expresion:

_ r i SsiVi
Vm=1

Donde: Ss es la densidad de solidos del componente i.

Vi es el porcentaje decimal del volumen del componente i.

MINERAL Ss
Halita 21-26
Yeso 23-24

Serpentina 23-26
Ortoclasa 25-26
Calcedonia 2.6-264
Cuarzo 2.65
Plagioclasa 2.6-2.8
Cloritaellta 26-3.0

Calcita 2.70
Muscovita 2.7-30
Biotita 2.8-3.1

Dolomita 2.8-3.1
Anhidrita 29-3.0
Piroxena 3.2-36
Qlivino 3.2-36
Barita 43-46
Magnetita 44-52
Pirita 49-52
Galena 74-76

llustracién 5. Densidad de las rocas

11



2.2.6. Peso Especifico

El peso especifico o volumétrico ym de una muestra de roca con la humedad
natural es el cociente del peso de la muestra, Wm, Entre el volumen Vm. EIl peso
volumétrico seco yd es el cociente del peso seco de la muestra Ws, entre el

volumen de la muestra Vm.

Pm Q

A0 A00,

L Muestra

llustracién 6. Balanza para obtener el peso especifico o

volumétrico

Mediante la balanza de la figura N°6 se obtiene el volumen Vm de la

manera siguiente:

En el platillo izquierdose colocan una tara igual al peso de la muestra, y
abajo del derecho la muestra sumergida en un recipiente que contiene mercurio. En
el platillo derecho, ademés del peso propio de la muestra, se tiene el empuje
ascendente que sufre la muestra (13.6 Vm) y el peso de taras conocidas Q para

equilibrar la balanza. De este modo se puede establecer la ecuacion:

Wm=Wm+Q-13.6Vm
2.2.7. Contenido de Agua

Al aumentar el contenido de agua de una muestra de roca, disminuye su
resistencia a la compresion simple. La presencia del agua en las fisuras de la roca
provoca la reducciéon de la energia superficial de sus minerales, 6 sea, la cohesion

de la roca disminuye por la simple presencia del agua en los poros, en

12



consecuencia, al saturarse la muestra, su deformabilidad aumenta y su resistencia
a la compresion simple disminuye. La reduccion de resistencia puede ser notoria,
como en el caso de una cuarcita en la que se vario el contenido de agua de 0.005%
0.09% pasando del estado seco al saturado. Su resistencia varia de 1900kg/cm2 a

900kg/cm2.

2.2.8. Alterabilidad, durabilidad y grado de alteracion

La durabilidad de las rocas es una propiedad de importancia en todas las
aplicaciones de las rocas. Los cambios en su composicién mineraldgica o en la
estructura producidos por la exfoliacién, hidratacion, disolucion, oxidacion,
abrasion y otros procesos, en resumen, se alteran y de ello se distinguen dos

caracteristicas de las rocas: su alteracion y su alterabilidad.

El grado de alteracion de una roca es un pardmetro con el que se trata de
definir el estado presente de la roca; la alterabilidad es la capacidad de una roca
para alterarse en el futuro, bajo las condiciones predominantes en el sitio, por tanto,

la durabilidad es lo contrario de alterabilidad.

La prueba indie de alterabilidad — durabilidad fue disefiada por Franklin y
Chandra (1972). El aparato consiste en un tambor de 140mm de diametro y 100

mm de longitud con una malla de 2mm formando paredes cilindricas.

Se colocan aproximadamente 500 gr de roca rota en 10 pedazos, dentro del
tambor; el tambor se pone a girar durante 10 min a 20 rpm para dar a la roca un
bafio de agua. Después de estos 10 min de rotacion a velocidad baja, se calcula el
porcentaje de roca retenida por la malla con respecto al peso seco inicial, este

porcentaje se reporta como indice de alterabilidad durabilidad. Otro autor, Gamble,

13



(1973) propuso que se realicen un segundo ciclo también de 10 minutos después

de secado el material.

% RETENIDO DESPUES DEL | % RETENIDO DESPUES DEL
PRIMER CICLO DE 10 SEGUNDO CICLO DE 10
CLASIFICACION DEL GRUPO | MINUTOS (% CON BASE EN | MINUTOS (% CON BASE EN
PESOS SECOS) PESOS SECOS)

Durabilidad muy alta > 99 > 98
Durabilidad alta 98-99 95-98
Durabilidad medianamente alta 95-98 85-95
Durabilidad mediana 85-95 60-85
Durabilidad baja 60-85 30-60
Durabilidad muy baja < 60 <30

llustracién 7. Clasificacion de durabilidad de la roca

Las propiedades de las rocas comdnmente usadas segun (J. Ramirez, 2013)

son las siguientes:

Propiedades Indice, estas no definen el comportamiento mecanico de la
roca, pero son féciles de medir y proporcionan una descripcion cualitativa de la

roca; cCOmo son:

indice de Resistencia a la Carga Puntual

Porosidad

Peso Especifico

Velocidad de las Ondas P

Velocidad de las Ondas S

Propiedades Mecénicas, estas describen cuantitativamente la resistencia y

la deformabilidad de la roca; como son:

Resistencia a la Traccion

Resistencia a la Compresion Uniaxial

Resistencia a la Compresién Triaxial

Maodulo de Young y el Coeficiente de Poisson.

14



Clases de Sostenimiento. En funcion a su desempefio de la roca,

encontramos dos tipos de sostenimiento pasivo y activo.

e Sostenimiento pasivo. La institucion (OSINERGMIN, n.d.) afirma que dicho
sostenimiento: Trabajo en superficies excavadas o interiores (por ejemplo,
encofrado de metal, marcos de madera, vigas de hormigon y cemento). Estos
elementos pasivos requieren que la piedra se mueva o se deforme antes de que
puedan actuar como soportes. (Ademas de los soportes pasivos, los soportes
de superficie también se denominan soportes de roca). (p.85)

e Sostenimiento Activo. Actuando dentro de la masa rocosa (por ejemplo,
pernos de anclaje tensados y cables tensados). Son capaces de proporcionar
refuerzo de roca desde el momento de la instalacion, permitiendo que la roca
forme zonas de compresion y contribuya a la estabilidad de la excavacion

(refuerzo de roca).(OSINERGMIN, n.d.)

2.2.9. Clasificacion Geomecanica de Bieniawski RMR

“Esta clasificacion se desarroll6 inicialmente a partir de la experiencia en
obras realizadas en Africa del Sur. Su aplicacion no tiene apenas limitaciones,
excepto en rocas expansivas y fluyentes donde no es aconsejable su uso segtin” (P.
Ramirez & Alejano, 2004) El sistema de clasificacibn RMR o Rock Mass Rating
fue desarrollado por Z.T. Bieniawski durante los afios 1972- 73, y posteriormente
modificado en 1976 y 1979, basandose a los casos reales en tuneles, cavernas,
taludes y cimentaciones. En la actualidad esta vigente la edicion de 1989, que

coincide con la de 1979.

Los siguientes seis parametros del suelo se utilizan para determinar el indice

RMR del macizo rocoso:
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o Laresistencia a compresion simple del material

o EI'RQD (Rock Quality Designation)

o El espaciamiento de las discontinuidades

o El estado de las discontinuidades

o La presencia de agua

o La orientacién de las discontinuidades, segln sea para cimentaciones, tineles

o taludes.

RMR se obtiene sumando partes de los seis valores de pardmetros y varia
de 0 a 100 con piedras més altas para piedras de mejor calidad. El investigador

Bieniawski distingui6 cinco tipos o clases de rocas segun el valor de RMR:

o CLASE I: RMR>80, Roca muy buena
o CLASE II: 80<RMR<60, Roca buena
o CLASE Ill: 60<RMR<40, Roca media
o CLASE IV: 40<RMR<20, Roca mala

o CLASE V: RMR<20, Roca muy mala

“En funcion de la clase obtenida, se puede establecer una estimacion de las
caracteristicas geotécnicas (angulo y cohesion) y de su comportamiento frente a
excavaciones”. (Clasificacion Geomecénica RMR (Bieniawski, 1989). Hoja de

Caélculo | 4Geo-Blog, n.d.)

Clasificacion de Barton Q, El indice Q Barton oscila entre 0.001 a 1.000,

asociado a la clasificacion del macizo, el detalle se presenta a continuacion:

o 0,001y 0,01: excepcionalmente mala
o 0,01y 0,1: extremadamente mala
o 0,1y 1: muy mala
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o 1y4:mala

o Yy 10: media

o 10y 40: buena

o 40y 100: muy buena

o 100y 400: extremadamente buena

o 400y 1.000: excepcionalmente buena

Se utiliz6 la Tabla 1A para estimar el indice Q Barton, a partir del cual se
obtuvieron los parametros iniciales, que servirian de base para calcular la relacion
entre las dimensiones de los bloques, su resistencia al corte y el efecto del estado
tensional que luego se aplicd. para la ecuacion que se muestra en la Tabla 1, el

indice Q Barton se obtiene de la siguiente manera.

Asimismo, para determinar el tipo de soporte a partir del indice Q, se
realizara desde la Figura 1A, ingresando la relacién de diametro equivalente:
Altura/ESR (Excavacion Support Radio) y el indice Q, posteriormente
encontraremos un punto perteneciente a una region caracterizada por una calidad
del macizo y a su vez este sugerira el tipo de soporte. “El ESR depende del uso
final de la excavacion y es abstraido de la Tabla 2A, este puede ser entendido como
el factor de seguridad segun el tipo de obra subterranea”. (ANEXO A ASPECTOS

GENERALES DEL Q DE BARTON. Barton (2000), n.d.)
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Tabla 1. Parametros de clasificacion del sistema Q, Barton (2000)

Tabla 1A.Parametros de clasificacion del sistema Q, Barton (2000)
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Fuente: (ANEXO A ASPECTOS GENERALES DEL Q DE BARTON. Barton

(2000), n.d.)

Tabla 2.Valores del indice ERS de la clasificacion Q, Barton 2000

Tabla 2A. Valores del indice ESR (Excavacion Suport Radio) de la clasificacion Q, Barton
(2000)

Tipo de excavacion

ESR

A

Labores mineras de caracter temporal, etc.

‘2-5

Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo las

B

galerias de alta presion),

excavaciones, camaras de compensacion hidroeléctrica.

deportivas, fabricas, tineles para tuberias principales de gas

Tdneles piloto, galerias de avance en grandes

Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de carreteras
secundarias y ferrocarril, tineles de acceso.

Centrales eléctricas subterraneas, taneles de carreteras primarias y de ferrocarril,
refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de tineles

Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones publicas vy

1,6-2

1.2-1,

0,9-1,

3

1

0,5-0.8
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Sin sostenimiento

Bulonado puntual, sb.

Bulonado sistematico, B

Bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm, B+S

Hormigén proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr) + B

Hormigon proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado S(fr) + B

Hormigén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado S(fr) + B

Hormigén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con
hormigoén proyectado S(fr) + RRS +B

Revestimiento de hormigon CCA

Figura 1A. Categorias de sostenimiento a partir del indice Q, Barton (2000).

Ilustracion 8. Categorias de sostenimiento partir del indice Q, Barton 2000

Fuente: (ANEXO A ASPECTOS GENERALES DEL Q DE BARTON.
Barton (2000), n.d.)

Pernos de Anclaje, El tornillo le da fuerza a la piedra desde el momento en
que se coloca para que pueda participar en el soporte. Hay muchos tipos de pernos
que difieren en sus propiedades de fijacion (pernos de expansion, agarre o friccion)
capacidades de deformacion (pernos rigidos o pernos dindmicos).(OSINERGMIN,

n.d.)
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Tabla 3. Caracteristicas de pernos de anclaje

Propiedades de los pernos de anclaje

Resistencia del limite elastico

Resistencia a la ruptura (ton)

Tipo de perno

(ton)

5/8" perno mecanico 6.1 10.2 (grado 690MPa)
Split set (s5-33) 8.5 10.6
Split set (55-39) 12.7 14
Swellex estandar N/A 11

Swellex deformable N/A 9.5
Super Swellex N/A 22
20mm barra (#6) 12.4 18.5
22mm barra (#6) 16 23
25mm barra (#6) 20.5 30.8

#6 Dywidag 11.9 18
#7 Dywidag 16.3 24.5
#8 Dywidag 215 323
#9 Dywidag 27.2 40.9
#10 Dywidag 34.6 52
1/2" Cable bolt 15.9 18.8
5/8" Cable bolt 216 25.5
1/4"x4" Strap(MS) 25 39

#6 relacionado a 6/8", #7 relacionado a 7/8" de diametro

Fuente:(OSINERGMIN, n.d.)

Para determinar el tipo de perno que se empleara en el macizo rocoso a
sostener se determinara mediante caracteristicas estructurales del macizo rocoso y
el efecto que se quiere lograr con ellos. “ej. en rocas suaves el anclaje puntual no
funciona; bajo condiciones de estallido de rocas o en condiciones de altos esfuerzos

inducidos, se requiere un perno dinamico, pero de alta resistencia”(OSINERGMIN,

n.d.)

Se debe tener en cuenta que los elementos de soporte tienen una
resistencia en forma de capacidad de traccion del acero, otra resistencia de
adherencia obtenida del contacto del mortero de cemento y/o resina con la masa

pétrea, por lo que se recomienda anclar los elementos de soporte a la altura
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requerida longitud, para que la resistencia de adherencia alcance la maxima

resistencia del acero, lo mencionado se muestra en (ver Tabla 9-6 y Tabla 9-7).

Tabla 4. Resistencia tipicas a la adherencia

Adherencia del perno

Tipo de perno Adherencia de perno (ton/m)

39mm Split set en terreno blando (<45 RMR) 0.75-3.6

39mm Split set en terreno resistente (>55 RMR) 2.5-5

Swellex estandar en terreno blando (<45 RMR) 8.1-13.8

Swellex estandar en terreno resistente (>55 RMR) 9-15

Cable bolt en terreno blando (<45 RMR) 24

Cable bolt en terreno resistente (>55 RMR) 28

#6 barra en terreno blando (<45 RMR) 12-14

#6 barra en terreno resistente (>55 RMR) 59

Fuente: (OSINERGMIN, n.d.)

28 —

o -.__ Perno con resina de 22 mm de diametro
con fibra de vidrio

Perno de acero
" ecementado de 20 mm

Pemo de acero con resina
de 20 mm

Carga - toneladas

a 150 mm

.

Pemo EXL Swellex

| Pemo deroca de 17.3mm

\__con concha de expansion a 150 mm
4 \.\_
" S8 39 Tipo Split Set
2
0 1 | | | | | | 1
0 5 10 15 20 25 a0 as 40 45 50 55 &0

Deformacion - mm

llustracion 9. Grafica carga vs deformacion (stilborg), pruebas realizadas
por la Universidad e Lulea en Suiza, se empled concreto de alta resistencia Rc=60

Mca para simular bloques de roca.
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2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Sostenimiento
En trabajos de excavacion subterranea, conjunto de procedimientos de

sostenimiento natural o artificial del macizo rocoso.

Soporte de roca es un término utilizado para describir los procedimientos y
materiales utilizados para aumentar la estabilidad de la rocaque rodeauna
excavacion subterrdnea y mantener su capacidad portante. EI objetivo principal
del sostenimiento es movilizar y mantener la resistencia del macizo rocoso
para que la excavacion pueda ser autosuficiente y mantenerla abierta y segura

para el propdsito y la vida previstos.

En un ambiente de mineria subterranea, la disponibilidad de apoyo es
importante por dos razones principales: la seguridad de las personas y equipos
involucrados en la operacién, y la extraccion mas econdmica del mineral con
la menor dilucién posible.

El tipo de apoyo requerido para la excavacion depende de varios
factores: tensiones en el macizo rocoso, geometria de la excavacion, tensiones en
laroca, dafios por voladuras, procesos de degradacion y corrosion de los elementos
de apoyo, etc. Se pueden utilizar dos métodos de estabilizacién diferentes
para mantener la capacidad de carga cerca de los limites de la excavacion

subterranea (Windsor y Thomson, 1992).

e Refuerzo de roca: El refuerzo de roca hace referencia a los elementos
instalados en taladros perforados en la roca como, por ejemplo, bulones de

adherencia o de friccion y cables cementados. Los elementos de refuerzo de
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roca proporcionan una estabilizacion eficaz, ya que ayudan a que el macizo
rocoso se sostenga a si mismo (Hoek and Brown, 1980).

e Sostenimiento de roca: se considera que el sostenimiento es exclusivamente
de los elementos que se ubican en la superficie expuesta de la roca, por
ejemplo, la malla de acero, correas, hormigén proyectado, cerchas. Los
elementos de sostenimiento son externos a la roca y responden a un

movimiento significativo del macizo rocoso que rodea a la excavacion.

En general, entendemos por sostenimiento de una excavacion subterranea
la combinacion de los sistemas de refuerzo y soporte. Es una practica normal
disefar el refuerzo para actuar junto con los elementos de soporte y asi configurar

un esquema adecuado de sostenimiento (Windsor and Thompson, 1992).

Asimismo, es importante mencionar y aplicar adecuadas practicas de
voladura el correcto saneo de la excavacion antes de realizar sostenimiento, esto
ayudarda a reducir la cuantia de bloques sueltos que deban ser sostenidos, mejorando

asi el comportamiento autoportante del macizo rocoso.

Thompson y Windsor (1992) realizaron una clasificacion de los tipos,
funciones, mecanismos basicos y comportamiento de los diferentes sistemas de
sostenimiento y refuerzo de roca comerciales disponibles. Con el fin de explicar
los mecanismos basicos de transferencia de carga entre el elemento de refuerzo y

la masa rocosa, se diferencian tres categorias.

Las categorias se muestran en la figura N°10. Se describen como
acoplamiento mecanico continuo (CMC), acoplamiento por friccion continua

(CFC) y acoplamiento mecanico y por friccién discreto (DMFC).
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En la siguiente tabla se recogen algunos elementos de refuerzo tipicos

agrupado en cada una de las categorias:

Tabla 5. Resistencia tipicas a la adherencia

Tipo Descripcion
Barras de acero ancladas con inyeccidn de lechada de cemento o resina o con
CMC cartuchos de cemento o resina. Cables inyectados con lechada de cemento o
resina.
CFC Bulones de friccion (Split set, Swellex)
DMFC Anclajes mecanicos (CT y HGE Bolts)

DMIC

Type Longitudinal view of reinforcement element
1 1

Unstable | Stable
surface { interior
region 9/’ '§ region

CMC :

Unstable Stable
surface interior
region region

CFC
, >
——
1
Unstable Stable
-
surface inlerior
rcgjon P/) region
RN

lustracion 10. Clasificacion Thompson y Windsor (1992)

de los elementos de refuerzo de la roca.

Los elementos de refuerzo englobados en la primera categoria (CMC),

dependen de un agente fijador, generalmente cemento o resinas, que rellenan el

espacio anular entre la barra de acero o el cable y el taladro realizado en la roca. La

principal funcion del elemento fijador o de relleno es proveer un mecanismo de
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transferencia de carga entre la masa rocosa y el elemento de refuerzo, en este caso,

la barra o el cable.

|

|

SE
|
X

P |
7

[ ———
g 17
|V

s & Standard
/ Resin Bolt Nut

L

| 4 Drive coupling

I

lustracién 11. Esquema de instalacion de buldn de resina.

Asi mismo, los elementos de refuerzo englobados en la segunda categoria
correspondiente al acoplamiento por friccidn continua (CFC), estos son instalados
en contacto directo con la roca. EI mecanismo de transferencia de carga sera en
funcidn de las fuerzas de rozamiento desarrolladas entre el elemento de refuerzo y
la pared del taladro en el que se instala. La transferencia de carga vendra limitada
por el esfuerzo radial establecido durante la insercidn del elemento de refuerzo en
el taladro. Las fuerzas de union estaran en funcion del didmetro del elemento de
refuerzo, del diametro del taladro y de cualquier irregularidad que aparezca en la

pared de dicho taladro.
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llustracion 12. Esquema de instalacion de buldn de friccion (Villaescusa, 2014).

Finalmente, los elementos de refuerzo mostrados en la categoria DMFC
(Discrete Mechanical and Friction Coupled) van a transferir la carga a dos puntos,
el de anclaje, que esta ubicado dentro del taladro y a la placa de reparto. La distancia
existente entre los dos elementos, cabezal de anclaje y placa, se encuentra
desacoplada de la roca, por tanto, la transferencia de carga estd limitada a la

longitud del cabezal de anclaje.

llustracién 13. CT Bolt (DSI Underground)

Como un elemento principal del sostenimiento de roca, cabe destacar la
malla de alambre de acero. Elemento esencial del sostenimiento requerido para
mantener la capacidad de carga de la masa rocosa cerca de los limites de la
excavacion subterranea (Villaescusa, 1999b). Mientras que los bulones se emplean

para controlar la estabilidad de la excavacion en general, la malla cumple la funcién
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de retener fragmentos de roca u hormigon proyectado sueltos que no se pudieron

sostener con el patrén de bulonado utilizado.

Existen diferentes configuraciones de malla de alambre de acero empleada
en el sostenimiento de excavaciones subterraneas. Los tipos mas comunes son la
malla electrosoldada, que consiste en un conjunto de alambres rectos dispuestos en
una rejilla cuadrada o rectangular soldados entre si. Por otro lado, tenemos la malla
de alambres tejidos y doblados regularmente formando una serie de eslabones de

cadena que se entrelazan e interconectan mecanicamente.

\» — =
2 \\\>§\\v\”§\\\‘ 3

llustracion 14. Malla electrosoldada (DSI Underground)
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La malla electrosoldada puede tener diferentes didmetros de alambre y
diferente espaciamiento entre ellos y se suministra en varios tamafios. La
configuracién mas comun es la de alambre de 5,6 mm de diametro formando una
cuadricula de 100 x 100 mm. Las mallas suelen ser de 2,4 m de anchura por
longitudes que varian ente 3,6 hasta los 6 m. Longitudes mas largas dificultan la

manipulacion y la colocacion.

La malla tejida, al igual que la anterior, se presenta en diferentes didmetros
de alambre. Los mas comunes son de 3 y 4 mm. Este tipo de mallas se suministran
en rollos de varias dimensiones que pueden variar entre 15y 20 m de longitud y un

ancho de 2,3 m.

La malla tejida es méas ligera que la malla electrosoldada, ofrece una
resistencia superior, garantiza menor solape entre pafios y los tiempos de

instalacion suelen ser menores.

En el pasado, los pafios de malla electrosoldada se colocaban de forma

manual con ayuda de plataformas elevadoras y empleando los jumbos de
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perforacion. Para evitar trabajar en zonas sin sostenimiento, y no exponer a los
trabajadores al riesgo de caida de roca, previamente era necesario gunitar toda la
seccion de galeria excavada y seguido, instalar los bulones con el patrén disefiado.
Tras esta operacion, con ayuda de una plataforma elevadora y al menos, tres
operadores, se colocaba el sostenimiento con malla. En el caso de emplear bulones
de friccidn, desprovistos de tuerca de apriete para la placa de anclaje, era necesario
aplicar un nuevo patron de bulonado para fijar la malla al contorno de excavacion.
Cuando los bulones disponen de tuerca, era posible aflojarla, colocar la malla y
volver a fijar la tuerca. En la mayoria de los casos, por tiempo de ejecucion y por
calidad de la misma, lo mas comun era volver a colocar un nuevo patrén de
bulonado, incurriendo en un incremento de costes de sostenimiento por empleo de

exceso de materiales.

llustracién 16. Instalacion Manual de malla electrosoldada

2.3.2. Bocamina
La entrada a una mina, generalmente un tanel horizontal.
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e Meétodo de cierre de bocamina que presenta drenaje

a)

b)

Método hermético o de descarga cero

Consiste en la construccion de un tapon hermético de concreto que confina
el agua en el interior de la mina, inundando las labores debido a la
recuperacion del nivel freatico. Las caracteristicas de tapon deben responder
a un disefio de ingenieria. Este método permite que los sulfuros, al estar
sumergidos en agua, dejen de oxidarse y quede controlada la generacion de
drenaje acido.

Método de rebose

En este método se tiene que taponear en forma hermética la galeria inferior,
permitiendo el rebose de agua por una bocamina ubicada en un nivel superior.
Se reduce el caudal y también el contenido de acido y metales en el drenaje,
al estar inundada parte de las labores mineras. Para que este escenario ocurra
debe haber una galeria en un nivel superior.

Método de bloqueo de aire

Este método permite, mediante una trampa, la salida de agua, pero impide el
acceso del aire al interior de la galeria. Al impedir el ingreso de aire, el
oxigeno se agota al interior de las labores mineras, se evita que la oxidacién
de los sulfuros progrese, y por lo tanto, se paraliza la generacion de drenaje
acido y el pH de las aguas gradualmente tiende a neutro, reduciéndose

también el contenido de metales disueltos y totales.

d) Método Mixto

Este método combina los dos Gltimos meétodos (b y c). Se hace un cierre
hermético de la labor inferior, y un cierre con bloqueo de aire en el nivel

superior. La seleccion de uno u otro método depende de las caracteristicas
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de cada mina. Entre ellas, del tipo y calidad de la roca, presencia de fallas o
fracturas, el nivel freatico, nimero de niveles y la profundidad de las labores

mineras. Puede aplicar mas de un método en un centro minero.

a. Tapon hermético o Descarga
Cero

o —

c. Bloqueo de aire

lustracién 17. Esquema de métodos de taponeo para bocaminas que presentan

drenaje.

e Meétodo de cierre de bocamina que no presenta drenaje

Las bocaminas que no presentan drenaje, conocidas como bocaminas secas, no
causan impactos negativos, pero presentan un riesgo potencial para personas y

animales, ademas del impacto visual que causan al paisaje del entorno.

BOCAMNA
NV4150
MINA BLANCAS

llustracion 18. Cierre de bocamina con drenaje y sin drenaje
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a) Acumulacion de desmonte
Se acumula directamente material de desmonte no generador de acidez en la
bocamina, bloqueando el ingreso a las personas y animales. Esto debe
hacerse de acuerdo a la topografia de la zona y luego se procede con la
revegetacion del area.

b) Muro hermético
Se construye un muro en la bocamina que impide el ingreso de personas y
animales.

c) Colocacion de Reja
Se coloca una reja de metal para impedir el ingreso de personas y animales.

Debe asegurase su permanecia en el lugar.

llustracién 19. Bocamina antes y después de ser rellenada y revegetada

2.3.3. Macizo Rocoso
Es un ambiente discontinuo, anisétropo y heterogéneo formado por una

matriz de roca masiva.

2.3.4. Calidad del macizo rocoso
Se considera que un suelo o roca es blando o duro, segun su resistencia a la

compresion esté en los siguientes rangos:
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» Suelo blando menos de 4kg/cm2

» Suelo duro entre 4-10kg/cm2

» Roca blanda de 10-375 kg/cm2

» Roca intermedia de 375 a 700kg/cm2
» Roca dura méas de 700kg/cm2

> El concreto corriente es de solo 210 kg/cm2

Las rocas blandas son aquellas que pueden fallar a través de material intacto
a los niveles de esfuerzos existentes que se pueden dar en el area de influencia de
una excavacion, sin que tenga sentido un valor numérico para definir la resistencia
de dichas rocas, maximo aun si se tiene en cuenta que los macizos de roca méas dura
pueden fallar y fallan en las excavaciones mas profundas. EI comportamiento de
una galeria puede ser ductil, adecuado o fragil, como se muestra en la fig. , cuando
se consideran profundidades del orden de 100, 200 y 300 metros respectivamente.
Para valorar estas cuantias de esfuerzo, vale decir que 1 Kg/cm2 equivale a 10

TT/m2 o sea el esfuerzo producido por una columna de 10 m de agua.

(3 » —
(e Y -
() c

llustracion 20. Profundidad de una galeria. A. Comportamiento

fragil, B. comportamiento adecuado, y C. comportamiento ddctil. Segun

Alvaro Correa A, curso de mecanica de rocas U. Nal.

Para H=300m de la relacion anterior 75/0.2>375 kg/cm2
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Para H=600m de la relacion anterior 150/ 0.2>750 kg/cm2

Algunos autores consideran el limite entre roca blanda o dura la resistencia
inconfinada de 375 Kg/cm2, e incluso 750 Kg/cm2 o mas, si los esfuerzos
horizontales son mayores que los verticales aunque las profundidades sean menores
que las indicadas. Para los casos anteriores, taludes en rocas de esta resistencia, con
alturas de 500 metros podrian presentar falla parcial a traves de la masa de la roca
intacta. En proyectos de ingenieria profundos los macizos con esta resistencia
pueden fallar a través del material intacto bajo ciertas consideraciones extremas de
profundidad al comportarse de manera ductil como se ilustrd con el ejemplo del

tanel.
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2.3.5. Propiedades de la roca

E D | C B A
RESISTENCIA RESISTENCIA [RESISTENCIA|RESI STU*CIﬁjRESXSYﬁJCM
MUY BAJA | BAJA | MEDIA ALTA MUY ALTA
| |
T ] T ] E=hiskalzkg I |
I QUARZITAS
CALIZAS VOIS

>

voue, £ (ke/a®)

+0DULD DE

! | llllll

100 1000

2
RESISTENCIA INCONFINADA (KG/cM°)

lustracion 21. Clasificacion ingenieril de roca intacta

segun Deere.

E. Resistencia muy baja, D resistencia baja, C. resistencia media, B.
resistencia alta, A. resistencia muy alta. 1. Roca arcillosa, 2. Areniscas, 3. Esquistos
de foliacion fina, 4. Granitos, 5. Calizas, 6. Cuarcitas, 7. Gneises, 8. Esquistos de
foliacion gruesa. M. 375 Kg/cm2, N. 700 Kg/cm2. Adaptado de Alberto Nieto,

Caracterizacion G. de Macizos de Roca Blanda.

> Las rocas igneas. Son muy resistentes, isotropicas, rigidas, fragiles, densas y
de textura entrabada. Su inconveniente se da por presencia de materiales
alterables y diaclasamiento.

» Las rocas igneas plutonicas. Tienen minerales resistentes, entrabados, se da

fallamiento en escalonado de minerales porque son diferentes.
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Las rocas igneas volcanicas. Muestran heterogeneidad de minerales; hay falla
en poros que afectan la roca, la porosidad le da plasticidad a la masa que si es
de rocas masivas resulta poco porosa.

Las rocas sedimentarias. Tienen resistencia media a baja son ortotropicas,
poco rigidas, ductiles, porosas y presentan textura cementada-laminada. Su
inconveniente es la ortotropia que hace dificiles los calculos de estabilidad y
comportamiento del macizo.

En las rocas sedimentarias la resistencia depende del grado de cementacion y
de su densidad. Ella aumenta cuando los granos son finos; si hay disolucion
en lamasa hay porosidad. Los planos de estratificacion son zonas de debilidad.
Las rocas metamdrficas. Se caracterizan por una resistencia medio alta, su
ortotropia, tenacidad, textura entrabada y baja porosidad. Hay rigidez en el
sentido paralelo y plasticidad en el perpendicular, con relacion a los planos de
clivaje. Su ortotropia dificulta los célculos.

Las rocas metamorficas resultan elasticas por la cristalizacion de la masa. Son
densas por el empaquetamiento. Si hay minerales laminados hay debilidad. Si
hay esquistosidad hay zonas de debilidad. Los gneises son como los granitos,

aunque el bandeamiento les da debilidad.

2.3.6. Caracterizacion del macizo rocoso.

Esta es una tarea de observacion, mediciones y ensayos para obtener

parametros cuantitativos Utiles al disefio ingenieril. Este proceso ademas se

desarrolla a lo largo de todas las etapas del desarrollo del proyecto, desde el disefio

hasta su construccion y operacion. Segun la fase de disefio se requiere establecer

un nivel minimo de caracterizacion. El primero es con base en observaciones
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geoldgicas, el segundo nivel exige prospecciones geofisicas y el nivel final

perforaciones exploratorias, medidas y ensayos geotécnicos.

Los parametros geotécnicos fundamentales son la resistencia al corte, la
deformabilidad, la permeabilidad y el estado original de esfuerzos, tanto para
macizos en rocas duras como en rocas blandas. En las segundas la durabilidad de
las rocas y su potencial de expansion y fluencia deben ser propiedades de primer
orden. En el caso de cimentaciones los principales problemas para una estructura
en roca blanda son asentamientos diferenciales, rebote, falla a lo largo del contacto
estructura-roca, las altas presiones de poros, las fugas excesivas y rara vez la falla
por capacidad portante del macizo. En los taludes la altura condiciona el tipo de
caracterizacion geotécnica, como también lo hace la resistencia de la roca intacta y
la geometria de las discontinuidades. Si es relevante la resistencia al corte, la
deformabilidad puede tener interés por la induccién de fracturas de tension en la
corona, donde el agua introducida genera situaciones de inestabilidad que no
existian. Las obras mas dificiles de caracterizar y modelar, son las excavaciones
subterraneas. A diferencia de una estructura de concreto, el escenario estructural es
aleatorio e incierto y queda escondido bajo una cubierta de suelo y material rocoso.
Entre los problemas a resolver en el disefio de tdneles, que han de conducir agua a
presion estan el de la estabilidad de las paredes sin agua y con ella, el grosor del
refuerzo, la permeabilidad del macizo y la estabilidad de las laderas exteriores
vecinas en caso de presiones hidrostaticas inducidas y de fuga de agua hacia los
taludes y laderas. La caracterizacion apropiada de los macizos rocosos, ademas de
ser la base para el disefio de las obras, contribuye a la optimizacion del método
constructivo, da via al mejoramiento del macizo (anclajes, inyecciones, drenaje) y

permite la programacion de observaciones durante el funcionamiento de las obras.
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2.4.

2.5.

2.3.7. Geomecanica
Es la parte de la geologia que estudia las propiedades estructurales,

mecanicas e hidroldgicas de un macizo rocoso.

2.3.8. Estabilidad
Capacidad que tiene los elementos de las estructuras de aguantar las

acciones sin volcar o caer.

Formulacion de hipétesis
2.4.1. Hipotesis general

Mediante el uso del sistema de clasificacibn geomecanica RMR de
Bieniawski y Q Barton es factible establecer el tipo de sostenimiento pertinente en

la bocamina Vinchos.

2.4.2. Hipotesis especificas

e Mediante el uso del sistema de clasificacion geomecanica RMR de
Bieniawski es factible establecer las caracteristicas del macizo rocoso de
la bocamina Vinchos.

e Mediante el uso del sistema de clasificacion geomecédnica RMR de
Bieniawski es factible establecer las propiedades fisicas, mecanicas y
elasticas de la bocamina Vinchos.

e Mediante los datos de la clasificacion RMRM e indicie Q, es factible

evaluar la estabilidad de la bocamina Vinchos.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable Independiente

e Tipo de sostenimiento
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2.5.2. Variable Dependiente

e Estabilidad de la Bocamina Vinchos

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 6. Operacionalizacion de variables.

Tabla 6. Operacionalicion de Variables

Variables

Dimension

Indicador

indice

VARIABLE
INDEPENDIENTE
Tipo de

Sostenimiento

Propiedades
geomecanicas
del macizo

rocoso

Resistencia a la
compresion y
la traccion
(MPa)
Deformabilidad
Resistencia a la
compresion
simple (UCS)
Ensayos de
Carga puntual
Ensayo de
propiedades de
fisicas.

Resistencia a la
compresion

<1 Mpa->250
Mpa

Clasificacion de
roca intacta:
Clase AB,C,Dy
E.

Caracterizacion
del macizo

rocoso

indice de Q
Barton

VARIBALE
DEPENDIENTE
Estabilidad de la

bocamina Vinchos

Clasificacion
RMR
Diametro de
galeria de la

bocamina

Sistema de
clasificacion
RMR de 0-90

FUENTE: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion
La investigacion realizada es cuantitativa y descriptiva debido a la

naturaleza del trabajo de investigacion.

Nivel de investigacion
El método de investigacion sera hipotéticamente deductivo ya que se

formularan hipotesis.

Métodos de investigacion
El disefio de la encuesta es simplemente descriptivo ya que intenta recopilar

informacion sobre los encuestados, en este caso se trata de una caracterizacion.

Disefio de investigacion

La poblacion lo conforma la bocamina Vinchos N°23 'y 24.
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3.5.

3.6.

3.7.

Poblacion y muestra
El muestreo es por conveniencia, porque esta serd determinada por el

investigador.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de Recoleccidn de Datos

La principal técnica que se utilizard serd la observacion directa del
comportamiento geomecénica del macizo rocoso para determinar los pardmetros
geomecanicas de la RMR.
e Recoleccion de datos del macizo rocoso in situ.
e Limpiezay procesamiento de datos

e Anadlisis e interpretacion de los datos

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

e Los principales instrumentos que utilizare en la investigacion son:

e Tabla de interpretacidn de valores de RQD (Deere, 1964)

e Tabla Relacion entre RQD y frecuencia lineal (Villaescusa 1992)

e Tabla Relacion entre espaciamiento de discontinuidad y RQD, BieniawskKi
(1989)

e Tabla Interpretacion de los valores de RMR, (Bieniawski, 1989)

e Tabla Interpretacion del indice Q (Barton, 1974)

e Tabla Factor de seguridad en funcion de indices de clasificacion vs abertura de
tunel, Houghton y Stacey (1980)

e Gréfico de sostenimiento del sistema Q, (Barton 2000)

e 2 muestras de dimension 25x30x35 cm para el ensayo de comprension simple,

por sugerencia de ASTM D 7012C
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e 4 muestras para ensayo de carga puntual, ASTM — 5731 y propiedades fisicas y

elasticas, ASTM C97 y ISRM (1979)

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para la presentacion de los datos se utilizaran los programas de Excel y el

programa Phase2.

3.9. Tratamiento estadistico
Los datos se presentaran segun los criterios de la estadistica descriptiva y la
validacion de los datos se realizard mediante pruebas estadisticas basadas en la

normalidad de los datos.

3.10. Orientaciodn ética filoséfica y epistémica
El financiamiento del trabajo de investigacion sera de con mis propios

recursos, ya que los egresados no pueden acceder a financiamientos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de trabajo de campo

4.1.1. Descripcion del Proyecto

El proyecto consiste en evaluar y disefiar el tipo de sostenimiento de las
Bocaminas VI-B-23 y VI-B-24 de la U.M. Vinchos, tomando como base lo
establecido en la Ley que regula el Cierre de Minas (Ley N°28090) y su
Reglamento aprobado por Decreto Supremo N°033-2005-EM. La evaluacién y
disefio fueron elaborados de tal manera que cumplan los tres aspectos principales

de estabilidad: fisica, hidroldgica y geoquimica.

La Tabla 6. presenta las coordenadas de las 02 bocaminas que fueron evaluadas

en el presente informe.
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Tabla 7. Ubicacion de Bocaminas VI-B-23 y VI-B-24 de la U.M. Vinchos
ID cODIGO Tip ESTE NORTE EL%\{\IAC'
0 (m) (m) (msnm)
01 VI-B-23 Bocamina 359,715 8°845,599 4225
02 VI-B-24 Bocamina 359,639 8°845,561 4217

FUENTE: elaboracién propia.

4.1.2. Recoleccion de datos del Proyecto.

4.1.2.1. Ubicacion

La Unidad Minera Vinchos se encuentra ubicada en el paraje de

Vinchos en el distrito Pallanchacra y provincia de Pasco, a una altitud de

4340 m.s.n.m. siendo sus coordenadas UTM:881888951 N y 361935.65 E.

Para acceder a la U.M. Vinchos existen diferentes rutas, desde la

ciudad de Cerro de Pasco y Lima, las cuales se presentan a continuacion:

Tabla 8. Vias de acceso

Tramo (DklfST;[? neia Via Ef)m - Tipo de Acceso

Lima. Cerro de Pasco,

Huicra, Chichurraquina, 481 km Terrestre | 9.25 Asfaltada- afirmada

Vinchos

Lima, Cerro de Pasco,

Tingo Palca, 491 km Terrestre | 9.5 Asfaltada- trocha

Anasquizgue, La Merced

de Jarria, Vinchos

Lima, Cerro de Pasco,

Huariaca, La Merced de 512 km Terrestre | 9.5 Aﬁfalt%da

Jarria, Vinchos afirmada
asfaltada

FUENTE: elaboracion propia.

4.1.2.2. Descripcion de Bocaminas

La presente investigacion estd enfocado al estudio de las

bocaminas VI-B-23 y VI-B-24 de la U.M. Vinchos con fines de cierre.

Geoldgicamente, estas bocaminas se encuentran excavadas en rocas del

paleozoico (filitas esquistosas con cuarcita) que pertenece al Grupo Ambo.
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En la Figura N°20 como se muestra la ubicacion de las bocaminas en el

mapa geoldgico.

Este ‘ Norte Coﬁv ‘
Cadigo (m) (m) PRt Componente
VI-B-23 359,715 8'845,599 4,225 Bocamina

/ VI-B-24 359,639 8'845,561 4,217 Bocamina
Ao P TNz 7 A AN BI [ QTN

lHustracion 22. Ubicacion de bocaminas VI-B-23 y VI-B-24 en el

mapa geologico

4.1.3. Secuencia Constructiva
4.1.3.1. Topografia
El levantamiento topografico de superficie se realiz6 por medio
de fotogrametria aérea no tripulada (dron); previamente definido los
puntos de control de georreferenciacion. Paralelamente, para detalles de
ingenieria se realizaron levantamiento con estacion total, en las
bocaminas de las galerias VI-B-23 y VI-B-24 (Ver la Figura N°21). La

bocamina VI-B-24 no se logré realizar el levantamiento de la galeria
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debido a que se encuentra parcialmente tapada.

PAUCAR

llustracion 23. Bocamina VI-B-23 y VI-B-24

4.1.3.2. Geologia
> Geologia regional
Regionalmente la geomorfologia se caracteriza por presentar zonas de
altas cumbres, relieve cordillerano y la superficie de puna. Las
altitudes varian desde 3,500 a 5,000 msnm. La morfologia es resultado
de los efectos degradaciones causado por los agentes de meteorizacion
en unidades litoldgicas y tetanismo.
En el distrito minero Vinchos, regionalmente afloran rocas del
Paleozoico tales como: Grupo Excelsior, Grupo Ambo, Grupo Tarma-
Copacabana, Grupo Mitu; rocas del Mesozoico conformado por el
Grupo Pucara, Grupo Goyllarisquisga y los intrusivos dioriticos del

Paleogeno del Cenozoico. El sistema de fallas principales tiene
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orientacion NO-SE tales como: Falla Pariajirca (principal), Falla
Chcchayoc y Falla Potrero.
La Formacion geoldgica maés relevante en el proyecto Vinchos es el
Grupo Ambo, esta constituida por la secuencia de cuarcitas, areniscas,
esquistos y micaesquistos; seguido por Grupo Pucara constituido por
secuencias de calizas gris claras blanquecinas, calizas margosas y
calizas dolomiticas. Finalmente, el stock intrusivo de composicion
dioritico y andesita dacitica del Paledgeno.
4.1.3.3. Geologia Local
> Lito estratigrafia
Las bocaminas VI-B-23 y VI-B-24 se encuentran en la microcuenca
Chagchayoc, en el fondo del valle y la cabecera de la Quebrada
Chagchayoc. Los afloramientos més relevantes en la zona de estudio
son rocas metamorficas, sedimentarias e intrusivas en zonas
adyacentes. La geomorfologia de la zona de estudio es resultante de
procesos de enddgenos (tectonismo) y exdgenos (erosidn) que se
aprecian morfologias de altiplanicies, colinas, laderas, quebradas y
vertientes conexas.
Litol6gicamente, en la zona de estudio afloran las filitas esquistosas y
cuarcitas que pertenecen al Grupo Ambo y las calizas del Grupo Pucara
hacia el SE de las bocaminas. En el fondo de la quebrada se encuentran
depdsitos fluvioglaciares y coluviales en laderas.
Grupo Ambo (Ci-a): En el sector de las bocaminas VI-B-23 y VI-B-24
afloran las filitas esquistosas y cuarcitas; el color es gris verdoso y gris

claro, la resistencia de la roca intacta es dura (R4) en su mayoria,
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ligeramente meteorizado (W2) y moderadamente fracturado. EI rumbo de
la estratificacion de las filitas esquistosas con cuarcitas varia de N50-70°E
y el buzamiento hacia 26-46°SE.

Grupo Pucara (TrJ-pu): En el sector SE de las bocaminas VI-B-23 y
VI-B-24 se encuentran los afloramientos de caliza color gris clara a
blanquecina, tiene vetillas de dolomita blanca y calcita. la resistencia de
la roca intacta de caliza es dura (R4), ligeramente meteorizado (W2) y
fracturamiento ligero. EI rumbo de la estratificacion de la caliza es N35-
40°E y el buzamiento hacia 42°SE. El espesor de los estratos oscila entre
0.2ma0.35 m.

Depositos cuaternario - fluvioglaciar (Q-fg): Se encuentran distribuidos
en los laterales y el fondo de la quebrada Chagchayoc. Este depdsito esta
constituido por fragmentos heterométricas y poliméctica. Los clastos son
de roca filitas y esquistos son subredondeados; mientras los clastos de
cuarcita y caliza subangulosos-tabulares; estos clastos embebidos en una
arena limosa. El espesor del dep6sito es muy variable desde 0.5 a 3.5my
el color es tipico de marrén oscuro a gris.

Depositos cuaternario - coluvial (Q-cv): Estos depdsitos son escasos en
la zona de estudio, sélo se aprecid en la margen derecha en forma de conos
y estan constituidos basicamente por bloques, clastos y guijarros
angulosos con dimensiones de 0.15 a 0.45 m de diametro. El espesor del
depésito coluvial varia desde 0.50 a 1.50 como méaximo.

Depositos antropogénicos — Desmonte de mina (DMT): Este material
se encuentra acumulado en bocaminas VI-B-23 y bocamina el Gordillo.

El material de desmonte de mina estd constituido por calizas con
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deseminacion de piritas, intrusivos y filitas esquistosas. En la zona de
estudio se observé dos botaderos de desmonte de mina y en la parte
inferior estdn controladas con muro de gaviones para evitar los

rodamientos de bloques de roca hacia la parte baja.

llustracién 24. Geologia regional

» Geo- estructural
El distrito minero Vinchos ha sido fuertemente afectado por la tectonica
manifestando fallas y sobrescurrimientos en calizas del Grupo Pucara 'y
en rocas paleozoicas. Durante la fase tecténica ocurrié la intrusion de
rocas intrusivas el cual generd el metamorfismo en las calizas, formando

depositos minerales de tipo Skarn.
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El sistema de fallas NO-SE, tienen alineamiento a la falla regional
Pariajirca que tiene rumbo de N°20°-50°, esta falla se encuentra
aproximadamente a 1 km hacia la zona Nor-Este. Las fallas mas proximas
en la zona de estudio es la Falla regional, Falla Chacchayoc y Raulito,

como se muestra en la Figura 25.
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llustracién 25. Sistema estructural en la zona de estudio
» Hidrologia

La condicion hidrogeoldgica de la zona de estudio juega un rol
importante para los trabajos de cierre 0 manejo hidraulico. Durante la
visita de campo se observo zonas de humedades, surgencia de agua en la
bocamina VI-B-24 y goteos esporadicos en la galeria VI-B-23 en los
primeros 50 m desde el portal. EI comportamiento hidrogeoldgico (nivel
freatico condicion actual y proyectado con tapones) en ambas bocaminas
ha sido evaluado por Hidroandes y se adjunta a este estudio en el
Apéndice 3. Lo que a continuacion se presenta es un resumen de los

aspectos mas importantes de esta especialidad.
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La Figura N°26 muestra la ubicacion de los componentes de cierre, en
particular de las bocaminas VI-B-23 y VI-B-24 y la proyeccion de las
labores mineras subterraneas en interior mina, mostrada en vista en
planta y mas adelante en vistas en perfil, las que permiten visualizar su
interconexion hidraulica, se han interpretado la piezometria del area de
mina, juntos a todas las labores subterraneas de la mina Vinchos, las que

Se encuentra en proceso de cierre.
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llustracién 26. Ubicacion del &rea de estudio

FUENTE: HIDROANDES (2022)

> Nivel de Agua Subterranea en Situacion actual
La Figura N°26: muestra una seccion para el cierre de las bocaminas en
el area de Gordillo; cierre de la bocamina San Jerénimo (VI-B-23)
Cortada San Gerardo y Cortada Don Mateo (VI-B-24) ambos fueron

construidos en las rocas metamorficas del Grupo Ambo; en rocas
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metamorficas de filitas esquistosas y cuarcitas plegadas en forme de

“flish™, en general son rocas de baja permeabilidad.

Estas dos bocaminas tienen labores independientes; la bocamina VI-B-
23 tiene una rampa de interconexion con las labores de la bocamina
Gordillo (comunicacion verbal), de la que no se obtuvo acceso a los
planos de mina. Sin embargo, la bocamina VI-B 24 al parecer no tendria
conexion hidraulica con los niveles superiores, debido a la composicion
quimica de las aguas tipica para acuiferos calcéareos y cuarcitas, con flujo
permanente durante el afio hasta 6.0 I/s, y los que se generan de forma

natural durante las recargas anuales en la temporada humeda.

NW SE &

llustracion 27. Seccién hidrogeoldgica bocaminas sector

Gordillo; VI-B-23, VI-B-24

FUENTE: HIDROANDES (2022)

> Bocamina VI-B-23

Se ubica a una cota de 4220 msnm, con coordenadas UTM 359,715 E y

52



8’845,599 N, en la zona de San Jer6énimo, presenta flujo temporal de
3.98 I/s, y pH 6.2 para el (01/03/2019) y 0.56 I/s, y pH 6.54 para el
(12/05/2022), la bocamina ha sido excavada en cuarcitas y filitas
esquistosas pertenecientes al grupo Ambo, la bocamina tiene direccién
SE y se encuentra cerrada con un portén metalico. En agosto de 2022,
apenas se pudo verificar una filtracion del orden de 0.1 I/s, lo cual indica

que el sistema no tendria carga hidraulica.

Nivel fredtico actual

Grupo Pucara e

lustracion 28. Seccion hidrogeoldgica bocamina VI-B-23
FUENTE: HIDROANDES (2022)
» Bocamina VI1-B-24
Se ubica a una cota de 4212 msnm, con coordenadas UTM 359,639 E y
8°845,561 N, en la zona de Don Mateo, presenta una escasa surgencia
permanente de flujo de agua 10.42 I/s., con pH 6.5 (01/03/2019) y 3.0
I/s., con pH 7.6 (12/05/2022) las que son captadas por la poblacion para

el uso doméstico y el lavado de ropa, ademas de otros usos. La bocamina
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ha sido excavada en filitas esquistosas y cuarcitas, las que se encuentra

inundadas a la fecha.

Iustracion 29. Seccion hidrogeoldgica bocamina VI-B-24

FUENTE: HIDROANDES (2022)

La condicién hidrogeoldgica de la zona de estudio juega un rol
importante para los trabajos de cierre 0 manejo hidraulico. Durante la
visita se ha observado zonas humedades, surgencia de agua en la
bocamina VI-B-24 y goteos esporadicos en la galeria VI-B-23 en los
primeros 50 m desde el portal. EI comportamiento hidrogeoldgico (nivel
freatico condicion actual y proyectado con tapones) en ambas bocaminas

ha sido evaluado por Hidroandes asi como se muestra en la Figura 30.
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llustracion 30. Seccién hidrogeoldgica de la bocamina VI-B-23 'y

(b) de la bocamina VI-B-24

» Prediccion de gradiente y carga hidraulica con escenarios de

tapones

Las cargas hidraulicas fueron calculadas en base a la geologia del area,
la piezometria interpretada, y la condicion hidraulica del acuifero
calcéreo préximo, segun datos de monitoreo de las fuentes ejecutada por
Hidroandes en mayo 2022, las cuales evidencian la concentracion de los
flujos y las caracteristicas hidroguimicas de las surgencias de las
bocaminas, la que se muestran resumidas en la Tabla N°7, a

continuacion:
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Tabla 9. Registro de estaciones geomecanicas en proyecto Vinchos - 2022

Carga
. CE TDS Eh | S

. Hidraulica
Cddigo | Labor Cota pH (S/em)| (ppm) mv) Q (I/s) (m/m) e
VI-B- Nv- 4220 6.5 550 280 -2 0.56 0.1 60

23 225
VI-B- Nv- 4212 7.6 520 260 -51 36.0 0.04 50

24 215

Nota: 1= Gradiente hidraulico, m7m=sobre metro; m.c.a.=metros de columna de agua

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se estima que para el cierre de la Bocamina VI-B-23, por su conexién
hidraulica con las labores superiores de Gordillo, estas tendran una
mayor carga hidraulica, posible hasta 60 m.c.a., y para la bocamina VI-
B-24 ésta parece ser independiente, sin embargo, esta ha penetrado
mucho mas en el acuifero calcareo, por lo que drena un caudal mas
permanente durante todo el afio, de la que se estima que su carga

hidraulica maxima alcance 50 m.c.a. para efectos del disefio de su Tapon.

> Geologia de yacimiento
Vinchos es un yacimiento porfiritico con el reemplazamiento de varios
pulsos intrusivos que cortan las calizas del Grupo Pucara, generando en
ellas un reemplazamiento de tipo Skarn de contacto, en donde los fluidos

calientes se emplazaron a manera de vetas.

Este yacimiento fue explotado continuamente desde la Epoca Colonial
Espafiola desde fines del siglo XIX extrayendo mineral de Ag en vetas.
Posteriormente, en los afios 1880 y 1890 la explotacion fue llevada por

los inmigrantes portugueses.

Rojas Fernandez (2015), suscribe que a partir de 1980 se inicia la

explotacién de la Veta Corte de Leon (Yanamina) desarrollandose
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también la excavacion subterranea (socavon) Oyama (Nivel 192) con

resultados negativos, la explotacion fue realizada por Don Juan Azalia.

En diciembre del 1909 Don Azalia arrienda la mina Sefiora del Milagro
(Parte de Vinchos) a Tomas Chamorro quien se encarga de explotar y
explorar la zona Mina Julio Cesar (Pariajirca) continuando en 1910 el

socavon Oyama (Nv 1902) cortando la Veta Milagros (Cuerpo piritoso).

En el afio 2003 Volcan Compafiia Minera realiza la campafia de
exploracién avanzada en Vinchos, para conocer el marco geoldgico y
estructural del yacimiento, y zonas de skarn con posibilidades de
albergar mineralizacion econdmica de plata. En la exploracion

confirmaron la presencia de vetas y cuerpos masivos de mineral.

En la U.M. Vinchos la explotacion de mina se llevo a cabo de acuerdo
al tipo de yacimiento; asi como en Vetas anchas que tienen mayores de
1.20 m de potencia se aplic6 el método de Sub Level Stoping con
Taladros largos (Tajeo por subniveles con taladros largos); mientras que
en vetas angostas el método de Shrinkage Mecanizado, con ancho de

minado de 0.90m.

En la actualidad en la U.M. Vinchos existe varias bocaminas, chimeneas
que comunican a la superficie y otros. En el presente informe solo se
enfoca en dos Bocaminas VI-B-23 y VI-B-24 para el cierre
correspondiente de acuerdo con las medidas establecidas en su

Modificacion PCM 201.

» Investigaciones Geotécnicas
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Las investigaciones geologicas y geomecanicas in situ se realizaron del
18 al 20 de agosto del 2022, las dos actividades se realizaron en paralelo
en las Bocaminas VI-B-23 y VI-B-24. También, se realizaron la

caracterizacion en la galeria VI-B-23 hasta 100m desde la bocamina.

a. Mapeo Geologico
La cartografia geoldgica consistid en reconocer e identificar los
contactos litologicos, asi como los afloramientos rocosos, depositos
cuaternarios y antropicos. También, se identificaron las principales
geo estructuras y peligros geoldgicos que pueden incidir en los

disefios de los tapones.

b. Mapeo Geomecénica
El mapeo geomecénico se realizd en afloramientos rocosos en
superficie, bocaminas y labor subterrdnea por la metodologia de
Estaciones Geomecénicas (Mapeo por Ventana). En total se
efectuaron 8 estaciones geomecénicas (EG) para la caracterizacion de
la calidad del macizo rocoso en las bocaminas; la ubicacion de las EG

se muestra en la Tabla 10.

El procedimiento de mapeo geomecanico se siguié los lineamentos
generales de la clasificacion geomecanica del macizo rocoso
propuestos por el sistema RMR (Bienawski, 1989); considerando los
parametros tales como: resistencia y alteracion de la roca intacta,
orientacion de las principales geo estructuras, condicién de las
discontinuidades (persistencia, espaciamiento, rugosidad, abertura,

relleno y meteorizacion) y la condicion de agua.
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Tabla 10.Registro de estaciones geomecanicas en proyecto Vinchos - 2022

Estacion Unidad Este Norte Cota . .,
, . , . Bocamina/Ubicacion
geomecanica Geoldgica (m) (m) (msnm)

EG-1 Grupo 359,636 8°845,559 4,218 Bocamina VI-B-24
Ambo

EG-2 Grupo 359,623 8°845,543 4,225 Superficie VI-B-24
Ambo

EG-3 Grupo 359,670 8°845,541 4,230 Superficie VI-B-24
Ambo

EG-4 Grupo 359,623 8’845,514 4,237 Superficie VI-B-24
Ambo

EG-5 Grupo 359,716 8°845,597 4,226 Bocamina VI-B-23
Ambo

EG-6 Grupo 359,725 8°845,589 4,226 Galeria VI-B-23
Ambo

EG-7 Grupo 359,735 8°845,580 4,226 Galeria VI-B-23
Ambo

EG-8 Grupo 359,749 8°845,567 4,226 Galeria VI-B-23
Ambo

NOTA: Grupo Ambo esta conformada por filitas esquistosas y cuarcitas.

c. Muestreo y ensayo de laboratorio en mecéanica de rocas

Durante el mapeo geomecanica se tomaron muestras de fragmentos
de roca intacta para ensayos de laboratorio. Para ensayos de
compresion simple se tomaron 2 muestras de bloque con dimensiones
25x30x35 cm; mientras para ensayos de carga puntual se tomaron 4

muestras de las estaciones geomecanicas.

En total se recolectaron 6 muestras para ensayos de laboratorio
(resistencia a compresion simple, propiedades elasticas, propiedades
fisicas y carga puntual). Los ensayos se realizaron en laboratorio de
INGEOTEST. En la Tabla 11 se muestra el detalle de la cantidad y el

tipo de ensayo.

se describen los ensayos ejecutados y los resultados obtenidos en el

item 4.2.1
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Tabla 11. Tipo y cantidad de ensayos de mecénica de rocas ejecutadas

Cadigo Um(,ja.d Bocamina| PF ucCs PE PLT
Geoldgica
EG-1 Grupo Ambo VI-B-24 X X - X
EG-2 Grupo Ambo VI-B-24 - - - X
EG-5 Grupo Ambo VI-B-23 X X X X
EG-6 Grupo Amho VI-B-23 - - X

Donde: PF Propiedades Fisicas, UCS Compresion Simple, TX Ensayo Triaxial, PE Propiedades

Elasticas, PLT Ensayo de Carga Puntual

El ensayo de corte directo tiene 4 roturas.
Cada ensayo de carga puntual tiene 5 roturas cada uno.

NOTA: Grupo Ambo esta conformada por filitas esquistosas y cuarcitas.

> Caracterizaciéon Geomecanica del macizo Rocoso

a. Roca Intacta

La resistencia de la roca intacta (filitas esquistosas y cuarcitas) fue
obtenida a partir del ensayo de compresion simple resultando de 61 a
78 MPa (dura), mientras el indice de carga puntual 1s(50) resulta de

3.4 a5.2 MPa (dura a muy dura); y el peso especifico en promedio es

de 26.46 kKN/m3.

El parametro “mi” es un constante del material de la roca intacta que
se obtiene a partir de ensayo triaxial y compresion simple. Sin
embargo, para el presente proyecto el parametro “mi” se ha estimado

de manera conservadora y aproximada de 14 a partir de la base

bibliografica de Hoek (1998), y compatibilizada con

observaciones de campo.

b. Discontinuidades

Las discontinuidades se le denomina a las geo-estructuras, asi como
planos fallas, planos de estratificacion y diaclasas. Esta informacion

fue obtenida a partir de 8 estaciones geomecanicas efectuadas en las

bocaminas y galeria.

60




En las estaciones geomecanicas se registraron las principales
caracteristicas de las discontinuidades, tales como: la orientacion,
espaciamiento, tamafio de los bloques, RQD, rugosidad de las paredes
de las discontinuidades, abertura, relleno, persistencia y continuidad.
Estas caracteristicas fueron utilizadas en la clasificacion del macizo
rocoso y estimacion de la resistencia al esfuerzo cortante de las

discontinuidades.

El modelo geolégico del proyecto Vinchos esta conformado por dos
unidades litoldgicas: Filitas esquistosas y cuarcitas (Grupo Ambo) y
caliza (Grupo Pucara). Las bocaminas VI-B-23 y VI-B-24 se
encuentran en Grupo Ambo mientras hacia SE aproximadamente a

100m hace contacto con las calizas del Grupo Pucara.

Las rocas del Grupo Ambo estan conformadas por filitas esquistosas
con cuarcitas y se encuentran estratificadas con rumbo promedio
N50-70°E y buzamiento hacia 26-46°SE. El macizo rocoso se
encuentra  moderadamente  fracturado, con tres familias
predominantes F1: 36°/157°, F2: 69°/025°, F3: 60°/297° y dos Sets
aleatorias S1: 62°/080°y S2: 55°/218° respectivamente expresado en
Dip/DipDirection como se muestra en la Figura 7. La superficie de

las juntas en su mayoria presenta ligeramente rugosas a rugosa.

Las rocas del Grupo Pucara conformada por caliza se encuentran en
estratos con rumbo promedio N55-65°E y el buzamiento hacia 37-
46°SE. El macizo rocoso se encuentra moderadamente fracturado,

con tres familias predominantes en promedio F1: 42°/149° F2:
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71°/026°, F3: 66°/236° y una familia aleatoria F4: 41°/286°
respectivamente expresado en Dip/DipDirection como se muestra en
la Figura N°29. La superficie de las juntas en su mayoria presenta

ligeramente rugosas a rugosa.
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lustracion 31. Sistema de discontinuidades predominantes del Grupo

Ambo
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llustracion 32. Sistema de discontinuidades predominantes del

Grupo Pucara

c. Clasificacion Geomecanica
Durante la campafia de campo se realizo la caracterizacion del macizo
rocoso en la bocamina VI-B- 23 y en la galeria hasta la progresiva
0+040m. Mientras, en la bocamina VI-B-24 solamente se realizé la
caracterizacion en la bocamina debido a que se encuentra
parcialmente tapada e inaccesible, y complementariamente se realizd
la caracterizacion del macizo en superficie donde ese proyecta la

direccion de la galeria.

A partir de los datos de campo (Estaciones Geomecanicas) se realizo
la clasificacion del macizo rocoso a traves de RMR Bieniawski
(1989), Q de Barton (1974) e indice de resistencia geolégica GSI de

Hoek & Marinos (2000). Las planillas de caracterizacién y
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clasificacion geomecanica de cada estacion o celda se encuentra en el

Anexo Al y el resumen en la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de la clasificacién del macizo rocoso

Eéﬁfrfn Zona / Ubicacion ng:g;ia F(eé/gol)a RMR89 | GsI Q

EG-1 Bocamina/ VI-B-24 Grupo Ambo 74 52 45 2.04
EG-2 Superficie / VI-B-24 Grupo Ambo 50 50 45 5.59
EG-3 Superficie / VI-B-24 Grupo Ambo 54 51 50 6.72
EG-4 Superficie / VI-B-24 Grupo Ambo 67 53 55 11.15
EG-5 Bocamina/ VI-B-23 Grupo Amho 82 56 50 2.57
EG-6 Galeria 0+012 / VI-B-23 Grupo Ambo 77 55 50 4.79
EG-7 Galeria 0+025 / VI-B-23 Grupo Ambo 70 51 50 5.81
EG-8 Galeria 0+040 / VI-B-23 Grupo Ambo 68 52 50 3.73

NOTA: El Grupo Ambo esta conformado por las filitas esquistosas con cuarcitas.

Con la finalidad de tener zonas geotécnicas con caracteristicas o

propiedades homogéneas, el macizo rocoso ha sido caracterizado y

clasificado teniendo en cuenta la estructura, geologia, resistencia de

la roca intacta, grado de fracturamiento en términos de RQD y la

calidad de la roca RMR; en funcién a los pardmetros indicados en

ambas bocaminas se ha determinado un dominio geotécnico.

Tabla 13. Dominio geomecéanico (DG-1)

Seccion de galeria VI-B-23 y VI-B-24 caracteristicas geomecéanicas

En ambas bocaminas el macizo rocoso es
continuo con calidad regular segiin RMR entre
50 a 60. En indice Q variable desde 2.04 (con
ajuste por ser portal Jnx2) a 11.15. El grado de
fracturamiento es ligero con RQD promedio de
68-70%. Las superficies de las discontinuidades
planar rugosa a ondulada rugosas, el estrato con
relleno blanco y las diaclasas con relleno de
calcita y 6xidos o manchas solamente.

d.

Anadlisis Estructural

Durante la caracterizacion del macizo rocoso se registrd las

caracteristicas de las discontinuidades, tales como: las familias de las
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juntas con su orientacion y espaciamiento, tamafio de bloques, RQD,
ondulamiento, rugosidad de las paredes, separacion o abertura,
relleno, continuidad y meteorizacion. Estas caracteristicas fueron

utilizadas en la clasificacion geomecanica.

Para agrupar las discontinuidades en Sets o familias predominantes
se utiliz6 el programa Dips de Rocsciense. El analisis fue realizado

para cada bocamina y ambos pertenecen al mismo DG-1.

. Andlisis Estructural de la bocamina VI-B-23

El arreglo estructural de las principales discontinuidades en la
bocamina VI-B-23 hace que se formen cufias potencialmente
inestables en el techo de la galeria, a esto se le suma el sistema Familia

1y Familia 4 de discontinuidad paralela a la galeria (factor influyente

Color | Dip | Dip Direction

Mean Set Planes
5 170
2
315

o ma—— =

S

por orientacion) que hace que la calidad de la roca disminuya.
Mientras, la estratificacion es perpendicular a favor respecto a la
orientacion de la galeria, lo cual resulta favorable como se muestra en

la Figura 33.
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Ilustracion 33. Concentracion de polos y planos de las discontinuidades,

bocamina VI-B-23

f. Analisis Estructural de la bocamina VI-B-24
El anélisis estructural de las principales discontinuidades en la

bocamina VI-B-24, muy similar a la bocamina VI-B-23; donde se

N

Color Dip Dip Directiony
Mean Set Planes
m [ ] 38 148
ENN | 72 3
[ ] 53 303
am | W 79 242

llustracion 34. Concentracion de polos y planos de las discontinuidades,

bocamina VI-B-24

forman cufias potencialmente inestables en el techo de la galeria, a
esto se le suma un sistema aleatorio de discontinuidades paralelas al
avance de la labor (factor influyente por orientacion — muy

desfavorable).

g. Calidad de macizo rocoso en las bocaminas de cierre
La calidad del macizo rocoso estimado para cada bocamina se
muestra en la Tabla 12 en término de clasificacion RMR, Q y GSI.
Estos valores corresponden de la bocamina y parte de la galeria en

ambas bocaminas de cierre.
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Tabla 14. Bocaminas de Vinchos

. Cddigo Unidad L
Nivel Componente Geolégica I?(E/)I)D RMR Q GSlI Descripcion
0
1 VI-B-23 Grupo Ambo | 2 g5 | 51-56 257— | 50-55 | Prog. 0+000 a 0+040
5.81
2 VI-B-24 Grupo Ambo | 5 74 | 50.52 2.04— | 45-50 | Prog. 0+000 a 0+015
6.72

Nota (1): RQD indice de calidad de la roca (Deere, 1964); RMR Sistema Rock Mass
Raiting (Bieniawski, 1989); Q Sistema de Barton (1974); GSI Indice de resistencia
geoldgica (Hoek & Marinos 2000).

Nota (2): Grupo Ambo esta constituida por rocas filitas esquistosas con cuarcita.

Nota (3): En la bocamina VI-B-24 sélo se caracteriz6 en el portal no se logré ingresar,
complementariamente se realiz6 en superficie.

h. Estimacion de parametros resistentes del macizo rocoso

La resistencia del macizo rocoso difiere de la roca intacta; debido a
que el macizo presenta discontinuidades como diaclasas, fisuras,
fallas, etc., siendo précticamente imposible ejecutar ensayos de
resistencia a una escala apropiada. Razén por la cual requiere el
escalamiento de valores obtenidos en laboratorio con las

observaciones de campo (GSI).

Para la estimacion de pardmetros geomecanicos se realiza bajo el
criterio de falla para el macizo rocoso planteado por Hoek-Brown. El
criterio Hoek-Brown incorpora los resultados de laboratorio de la roca
intacta y observaciones de campo a partir de indice de resistencia

geoldgica GSI.

El criterio fue propuesto por Hoek & Brown (1988), luego fue
denominado criterio Hoek-Brown generalizado realizado por Hoek,
Carranza-Torres y Corkum (2002), y recientemente actualizado por

Hoek & Brown (2018).
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2 a
oy =03 + 0y mbg—-i-s

ci

GSI — 100
MMy = MM €XP (28 —140)
_ (551 - 100)
ST P\ 9-3p

S

Donde:

mb, s y a Son parametros que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso.
mi, es una constante de la roca intacta, el cual se obtiene a partir de ensayo triaxial.
o.; Es laresistencia ala compresion uniaxial de la roca intacta, y

ay,, g, Son los esfuerzos principales.

Para la estimacion de las propiedades elasticas del macizo rocoso se utilizé la formulacion de Hoek
& Diederichs (2006) y esta expresada por la siguiente formulacion matematica:

1—D/2
60—150—G51
1+e 11

E,.(MPa) = E, |0.02 +

Esta formula permite estimar el modulo de elasticidad del macizo
rocoso en base a los resultados de laboratorio (EEEE = modulo de

elasticidad de la roca intacta).

El valor D es un factor de dafio que depende del grado de alteracion
al cual el macizo rocoso esta sujeto por efecto de la voladura o
relajacion de presiones; para este proyecto se ha considerado el valor
1 de manera muy conservadora. Y el pardmetro GSI que fue obtenida

durante la caracterizacion del macizo en bocaminas y galeria.

Los pardmetros de resistencia de roca intacta y el macizo rocoso se
resumen en la Tabla 13 para las Bocaminas VI-B-23 y VI-B-24,

donde se proyecta la construccién de tapones con drenaje.

68



Tabla 15. Parametros de la roca intacta y macizo rocoso de las bocaminas

Parametros de la Parédmetros de la resistencia del macizo Tension
Progresiva i roca intacta rocoso Resist. de Corte
B Ubicacion | Unidad csl | Emr Traccio del
5 eoldgica MPa
a del Tapon | 9eolog (MPa) n (kPa) macizo
rocoso
(KPa)
i Hoek Brown Mohr
14 UCs | Mi Coulomb
(kN/m | (MPa C
3 D (°
) ) mb S a (MPa) )
50 6. 0.7138 5.13E-04 0.5057 0.2 56. 50.28 938
VI-B-23 8:8‘1)2 - i;‘]‘sg 26.46 78 14 29 3 9
55 7. 0.9613 1.09E-03 0.5040 0.3 58. 88.75 1103
59 3 3
45 5. 0.5301 2.40E-04 0.5081 0.1 57. 31.74 561
VI-B-24 8:8828* i:sz 26.46 78 14 14 4 7
50 6. 0.7138 5.13E-04 0.5057 0.2 59. 56.03 666
39 1 7

1y: Peso especifico de la roca intacta.

UCS: Resistencia a la compresién simple Emr: Mddulo eléstico del macizo rocoso.

mb, sy a: Son parametros que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso mi:

constante de la roca intacta.

Cy [1: Es lacohesiony &ngulo de friccion del macizo rocoso.

GSI: indice de resistencia geoldgica, obtenida en la caracterizacion del macizo en labores subterraneas y en superficie

D: Factor de dafio que depende del grado de alteracion al cual el macizo rocoso; para este proyecto se ha considerado el valor 1 de manera muy
conservadora.

> Evaluacion y disefio de sostenimiento
a. Sostenimiento existente
Durante la inspeccion de las labores subterraneas se efectu6 sobre los
primeros 130 m en la galeria VI-B-23; no pudiéndose ingresar por
medidas de seguridad a mayor profundidad. De manera general el
sostenimiento en algunos tramos lleva malla y pernos sistematicos, en
la Tabla 12 se muestra los detalles. Mientras en la bocamina VI1-B-24
no se logré ingresar debido a que se encuentra parcialmente tapada y

empozamiento de agua.
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Tabla 16. Bocaminas de cierre — Vinchos

M. -1

0+000 — 0=002

Pernos helicoidales sistematico espaciado cada 1.20 m
en techo y hastial.

0+002 — 0=005

Pernos Split Set puntual.

0+005-0.024

Sin sostenimiento.

«{ism}» | 0+024-0+026

Sostenimiento de Malla electrosoldada y permnos de
Split set espaciada cada 1.20 m.

0+026 — 0=+032

Sin sostenimiento e indicios de goteo de agua.

0+035& - 0+040

Sostenimiento de Malla electrosoldada y pemos de
Split set espaciada cada 1.20 m.

0+040 - 0+083

Sin sostenimiento e indicios de goteo de agua.

0+083 - 0+130

Sostenimiento de Malla electrosoldada y permnos de
Split set espaciada cada 1.20 m. A partir de la
progresiva 0+100 goteo continuo en la galeria.

Ny, 0

Cubleria

2.0

0+000 — 0=005

Mo tiene sostenimiento.

La bocamina se encuentra parcialmente tapada vy lleno
de agua, v es captada por una tuberia de 4° hacia el
reservorio y parte del agua también utiizada para
lavanderia por la comunidad.

b. Evaluacién de la estabilidad de las bocaminas

En proyecto Vinchos el macizo rocoso es de calidad regular con RMR

de 50 — 55 e indices de Q que varia de 2.04 a 5.84 (mala a regular).

En galeria VI-B-23 los primeros metros tiene sostenimiento en

algunos tramos y en la mayor parte no lleva sostenimiento; mientras

en la bocamina VI-B-24 no tiene sostenimiento los primeros 5m de

galeria y més profundidad no se realiz la inspeccion ni ingreso.
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Para corroborar la estabilidad en términos de factor de seguridad
(FoS) usando los datos de la clasificacion RMR e indice de Q respecto
al diametro de las galerias, se observa en la Figura 35 que los factores
de seguridad son estables segun el &baco de Houghton y Stacey

(1980). Ademas, estos FoS no incluyen los sostenimientos existentes

RMR or MRMR
30 40 50 6[0 ZO ?0 90

200

100
UNSTABLE

FOS

0.8
20

A

UNSUPPORTED SPAN (m)

0.9
10
1.0
1.1
5 12
19 STABLE
2 A VI-B-23
® v|-B-24
01 04 1 4 10 40 100 400 1000

Q Value

llustracion 35. Factor de seguridad en funcion de indices de

clasificacion vs abertura del tinel

en tramos mencionados.

c. Disefio de sostenimiento
e Metodologia empirica
Para la determinacion del sostenimiento desde el portal de la
excavacion hasta la progresiva 0+010m en las bocaminas VI-B-23
y VI-B-24; se utilizo el método empirico basado en la tabla de
Barton (2000). Esta técnica relaciona las dimensiones de la
excavacion, la calidad del macizo rocoso en funcion a los indices
de la clasificacion geomecanica Q y RMR y los elementos de

sostenimiento requerido.
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La dimension equivalente es el resultado de dividir el ancho de la
excavacion (galeria) entre una constante denominada “ESR” cuyo
valor depende del uso de la galeria (permanente o temporal). Para
el presente estudio de cierre de las bocaminas, se considera

permanente el valor de ESR es de 1.6.

La dimension equivalente para la bocamina VI-B-23 resulta de 2.81
(De=Span/ESR[14.0/1.6=2.5); mientras para la bocamina VI-B-24 resulta de

1.31(De=Span/ESR[] 2.0/1.6=1.25).

CLASES DE ROCA
G F [ E D c B | oA
Excepcionalmente | Extremadamente Muy Ext Exc.
mala mala Muy mala | Mala |Media| Buema | iena| buena |buena
100 — - - - wrt—20
A+ t 4 i"'l'l 4 '))m } 25m s -e -
0 3. Ll B > 3
n % 3.7 Q
50 4—— . —— di,hég“\‘d\ese At ;r‘"“w4//,4 ! // /1 1 =
€00 T A 7 7 A A p =
I f2m) // /’ v / A 7 ®
-
€ | | ]1gm ) AU ALK //// ol g
c L it U N AL /L S
of s olglordioy dordoyodie)rglIo) 8
Sl 10 : Fr4gm s 3
=24 <,<“I - 7775 :
=W n { !
© o < a 27 | | leelll ! 4 8
° [ X MR N1 il 1] 3
N 5 L — - ‘/ —iA - /3 o m ‘\O@)“ ! 24
3 / 1 > 7]
- | L v : 26 | | ¥ P
______f’____/____ i el = -l e g 5___—___-____ | b -
2 /? / / /r - sa?dp. ‘T 15
» S | (/I ca&)
——,A-—--://——--"--——-- o M -@ﬂ?"——-—-\r—-—————- === =T H
; e // / |
0001 0004 001 004 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000
RQD J J
Calidad del macizo rocoso Q = 8 X J_; X s:F
CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO
1)  Sin sostenimiento 5)  Shotcrete reforzado con fibras, 50-90mm, y anclas
2) Pernos puntual 6) Shotcrete reforzado con fibras, 90-120mm, y anclas
3) Pernos sistematico 7)  Shotcrete reforzado con fibras, 120-150mm, y anclas|
4) Pernos sistematico con 40-100mm shotcrete 8)  Shotcrete reforzado con fibras, >150mm, con
sin sostenimiento cimbras reforzadas con shotcrete y pernos
9) Paneles de concreto armado

llustracion 36. Grafico de sostenimiento del sistema Q

FUENTE: BARTON, 2000
De acuerdo al grafico de Barton y la calidad del macizo rocoso, se puede
deducir que para la bocamina VI-B-23 y VI-B-24 requiere sostenimiento con

pernos puntuales.
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Galeria | Progresiva |(yalor Sﬁnimo) Sostenimiento recomendado

VI-B-23 | 0+000 — 2.04 Pernos puntuales espaciado maximo de
0+018 1.5m.

VI-B-24 | 0+000 — 2.57 Sin soporte sélo pernos puntuales
0+018

Tabla 17. Sostenimiento seguin indice Q de Barton

Para dimensionar la longitud de los pernos de anclaje se determind haciendo

uso de las recomendaciones empiricas sugerias por Barton y Stillborg.

Barton sugiere que la longitud de los pernos de anclaje se puede estimar

mediante la siguiente expresion:

0.15xB

L=2+ ESR

Donde: L es la longitud minima del perno (m); B es el ancho de la excavacion
(m) y ESR es factor de sostenimiento (1.6 considerado para el presente

proyecto).

También, Stillborg (1986) propone la siguiente ecuacion para estimar la

longitud de pernos de anclaje:

LL=14+0.184 xB

Ambas formulaciones estan en funcion del didmetro del tanel; por tanto, las
longitudes para cada bocamina VI-B-23 y VI-B-24 seran diferentes. El

calculo de la longitud de pernos de anclaje se resume en la siguiente tabla.
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Tabla 18. Longitud de pernos de anclaje

. . Diametro del : Dimension
Galeria Progresiva tanel Barton (m) Stlélnt:;)rg recomendada (m)
VI-B- | 0+000 — 0+018 35m 2.3 2.0 2.1
23
VI-B- | 0+000 - 0+018 20m 21 1.7 1.2
24

Nota: Para la bocamina VI-B-24, la longitud de perno se recomienda 1.2 considerando la parte
operativa para una seccion de 2.0m de tanel.

e Dimensionamiento de longitud de pernos, espaciamiento y factor de
seguridad

Para el calculo de la capacidad del perno helicoidal depende de la calidad del
acero empleado y de su diametro. Por razones técnicas el acero utilizado debe
estar de acuerdo a las especificaciones de propiedades mecanicas de la norma
ASTM A615, grado minimo de 60, con resistencia a la traccién minima de

6330 kg/cm2.

En tal efecto se realizaron los calculos de los pernos 1.2 my 2.1m de longitud,
con diametro de 19 mm. La capacidad de soporte de las barras helicoidales

sea con cemento o resina, se determina con las siguientes formulas:

P=Rc*5=T*U?iL

d
T=025%R, * T

Donde: P es la capacidad del perno (kg); zz la adherencia entre el perno y el
cemento (kg/cm2); EEcc resistencia a la traccion minima del perno (6330
kg/cm2); d es diametro del perno (cm); S area del perno (cm2); U es la

circunferencia del perno (cm) y L es la longitud del perno (cm).
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Tabla 19. Capacidad de adherencia y capacidad de resistencia

5 ) Longitud Diametro del Capac_idad de Capacidad de
ocamina de perno perno (mm) adherencia (kg/cm2) resistencia (Ton)
(m)
VI-B-23 2.1 19 14.32 17.95
VI-B-24 1.2 19 25.06 17.95

Por otro lado, considerando el aspecto estructural de laroca en las bocaminas;
la formacion de cufias por interseccion de los planos estructurales ya sea por
estratificacion o sistemas de discontinuidades, las cuales separan a la masa
rocosa en piezas o0 bloques. Para calcular los pardmetros geométricos de un
bloque suspendido existe un método simplificado, que utiliza el método de

Suspension de estratos.

Para el soporte de una zona potencialmente inestables en terreno estratificado
laminar, el anclaje debera colocarse por encima del bloque inestable. Si se
asume que el peso de la roca de la zona inestable (estrato inestable) es

soportada completamente por la fuerza desarrollada por los pernos.

T=p+h=5?
Donde: T es el peso del bloqgue muerto (Ton); p densidad de la roca; h
potencia de la inestable considerado el 50% del didmetro del tanel y S es el

espaciamiento maximo entre pernos.
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Nota: Estrato suspendido de altura “h” siendo sostenido por un perno

espaciado a una malla “SxS”.

Longitud de|
Perno en
s Estrato
Longitudde 0 Resistente
Perno en - L B
Estrato 5 ’
Suspendido Moo

llustracion 37. Representacion de estrato de roca suspendido por un

perno

A partir de la ecuacion se determina un aproximado del peso de bloque
muerto y respecto a la capacidad del perno se calcula el factor de seguridad.
En ambas bocaminas se busca factor de seguridad por encima de 2.0 para una

labor permanente.

Tabla 20. Dimensionamiento de espaciamiento de pernos y Factor de

seguridad
Bocamina | Didmetro |Potenciazona | ESPaciamient | pegy ge Block Factor de
del tanel | inestable (m) | ©maximode | \jyerto (Ton) Seguridad
pernos (m)
VI-B-23 3.5 1.8 1.3 7.99 2.25
VI-B-24 2.0 1.0 1.0 3.89 4.62

Nota: El calculo de peso muerto del bloque es la més critica que se puede darse en cada bocamina
(valor conservador).

e Anadlisis de cufias y bloques con sostenimiento

El resultado del analisis incluye el volumen y peso de las cufias que forman
en la excavacion, asimismo se reporta el factor de seguridad. Cabe resaltar,
durante el analisis de cufias simuladas se considerd las maximas posibles a
formarse, lo que implica que en algunos casos los volumenes sean muy

grandes. En realidad, es imposible que se formen cufias prismaticas muy
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grandes que puede deslizarse. Este tipo de cufias se encontraron en el analisis

y sus factores de seguridad dieron muy ajustado o cercanos a 1.0; ademas,

estos bloques prismaticos se mantienen estables debido a los esfuerzos y

cohesién friccional entre las caras de las juntas.

En el andlisis se incluyeron los pernos helicoidales cementados para cada

bocamina; asimismo los variables simuladas en el analisis de estabilidad

fueron: espaciamiento de pernos y longitud de pernos. Los resultados del

analisis de estabilidad para cada bocamina se muestran en Tabla 18 y Tabla

19.

&

|
L

Side

I/

llustracién 38. Resultados del analisis cinemaético de cufias con

sostenimiento de pernos helicoidales para la bocamina VI-B-23

Tabla 21. Resumen de estabilidad de cufias y FoS con sostenimiento VI-B-23

Combinaciones ~ Factor de Seguridad con
Volumen de Cufia (m3) Peso(_?e C):una sostenimiento
on
Joint A | JointB Joint C
1 2 3 1.55 4.18 4.61
1 2 4 0.51 1.65 5.01
1 2 5 0.64 1.72 7.20
1 3 4 3.77 10.19 3.01
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2.48

6.70 |

3.00

Tabla 22. Resumen de estabilidad de cufias y FoS con sostenimiento VI-B-24

Combinaciones

Volumen de Cufia

Peso de Cufia

Factor de

Joint A Joént Jo(i:nt md) (Ton) gggtggliﬂ?ii r(]:toon
1 4 5 5.19 14.01 1.70
2 3 4 11.26 30.42 1.20
2 3 5 3.17 8.57 1.10
2 4 5 18.07 48.78 0.95

Nota: Longitud de pernos 2.1m (7 pies) y esparcimiento de 1.3 m

Tabla 23. Resumen de estabilidad de cufias y FoS con sostenimiento VI-B-24

Combinaciones Volumen de Cufia Peso de Fac_tor de
(m3) Cufa (Ton) Segun_daq con
sostenimiento
Joint A Joint B Joint C

1 2 3 0.005 0.012 0.00
1 2 4 0.108 0.293 28.73
1 3 4 0.063 0.170 63.27
2 3 4 18.32 49.46 0.60

Nota: Longitud de pernos 1.2m (4 pies) y esparcimiento de 1.0 m

llustraciéon 39. Resultados del andlisis cinematico de cufias con

sostenimiento de pernos helicoidales para la bocamina VI-B-24
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Los resultados del analisis de cufias en la mayoria de los casos los factores
de seguridad con sostenimiento de pernos helicoidales dieron mayores de 1.5
por lo que representan ser estables a largo plazo. Sin embargo, en algunos
casos existe cufias muy pequefias que no han sido interceptados por los
pernos y cuyos factores de seguridad muestran menores a 1.0 y sus
volumenes y pesos son bajos; para poder retener estos bloques pequefios se
empleard malla electrosoldada en ambas bocaminas. De esta manera también

cumpliendo con los estandares de Glencore en los sostenimientos basicos.

e Sistema de sostenimiento recomendado para las bocaminas

De acuerdo a los resultados de los calculos empiricos, analitico y analisis
estructural de cufias, se establece el sostenimiento a emplear en las
bocaminas VI-B23 y VI-B-24 desde el portal hasta la progresiva 0+012m,
donde se realizaran los trabajos de plan de cierre. En la Tabla 18, se resume

el sostenimiento recomendado para cada bocamina.

Tabla 24. Sistema de sostenimiento recomendado

eI R DA CEVE! Seccion Elemento de . N
) . Objetivo Descripcion
del tanel sostenimiento
Pernos helicoidales de 2.1 m (7 pies) de
Pernos Refuerzo general . .
. . . longitud, 19 mm de didmetro, cementado. La
sistematicos, (cufias y bloques L " .
VI-B-23 0+000-0+018 configuracion inestables) distribucion sistematica de pernos espaciada
35X 4.0 6x7 cada 1.3m en techo y hastial.
Malla Retener bloques . .
- a Malla metalica electrosoldada o tejida
electrosoldada pequefios
Pernos helicoidales de 1.2 m (4 pies) de
Pernos Refuerzo general . -
. i - longitud, 19 mm de didmetro, cementado. La
sistematicos, (cufias y bloques R " .
VI-B-24 0+000-0+018 confiquracion inestables) distribucion sistematica de pernos espaciada
"B-ea U000 20%x20 gxs cada 1.0 m en techo y hastial.
Malla Retener blogques - .
o d Malla metalica electrosoldada o tejida
electrosoldada pequefios




4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de Resultados

4.2.1. Célculosy resultados de ensayos de laboratorio en mecanica de rocas

e Ensayo de propiedades fisicas

Con el ensayo de propiedades fisicas se determiné la densidad seca,

porosidad aparente, absorcion y el peso especifico aparente. Los ensayos

se ejecutaron bajo la sugerencia de lanorma ASTM C97 y ISRM (1979).

Los resultados promedio se muestra Tabla 25.

Tabla 25. Resultados de las propiedades fisicas

o Unidad Densidad | Porosidad Absorcién Peso especifico3
Cadigo . seca aparente aparente (kN/m?)
Geoldgica 3 (%)
(g/cm®) (%)
EG-1 Grupo Ambo 271 0.59 0.22 26.56
EG-6 Grupo Ambo 2.69 1.19 0.44 26.35

e Ensayo de la resistencia a la comprensién simple (UCS)

El ensayo de resistencia a la compresion simple (UCS), permite

determinar la resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta

(oci); y se realizo de acuerdo a la norma ASTM D 7012C. En total se

realiz6 2 ensayos UCS y un ensayo para determinar las propiedades

elasticas de la roca filita esquistosa con cuarcita. Los resultados se

muestran en la Tabla 24.

Tabla 26. Resultados de las propiedades de resistencia y elastica

Tino d Resistencia a la Médulo de Relacion de
Cadigo Unidad Ipto ¢ Compresion N Poisson
Geoldgica rotura (MPa) ung )
(GPa)
EG-1 Grupo Ambo Matriz 78.3 -
EG-6 Grupo Ambo Estructura | 32.0 -
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Tabla 27. Resultados de las propiedades de resistencia y elastica EG-6

Tipo Resistencia a la Modulo de Relacion de
Cadigo Unidad de Compresion Yung “E” Poisson
Geologica rotura (MPa) (GPa) v)
EG-6 Grupo Ambo Estructura 61.3 18.4 0.25

e Ensayo de Carga puntual

Es un método para estimar la resistencia de la roca intacta a partir del
indice de carga puntual Is(50), multiplicado por un factor “K” que es
propio de cada litologia. Este factor puede ser obtenida a partir de la
relacion entre ensayo de compresion simple y el indice de carga puntual.
El ensayo de carga puntual se realiz6 de acuerdo a los procedimientos

que recomienda la norma ASTM D-5731.

Para el presente estudio se realizd 4 ensayos de carga puntual sobre las
muestras irregulares, que fueron obtenidos en superficie, bocaminas y
labor subterranea. Cada ensayo de carga puntual tiene como minimo 5
roturas en muestras irregulares. Los resultados de ensayos de carga

puntual se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Resultados de ensayo de carga puntual

Estacion Unidad Is(50) * Resistencia a la
Geomecani Geolégica Zona (MPa) compresién simple
Gl (MPa)
EG-1 Grupo Bocamina (VI-B-24) 3.4 54.4
Ambo
EG-2 Grupo Superficie (VI-B-24) 5.2 83.2
Ambo
EG-6 Grupo Galeria (VI1-B-23) 5.2 83.2
Ambo
EG-7 Grupo Galeria (VI1-B-23) 5.1 81.6
Ambo
Donde:
15(50): Indice de carga puntual.
g) El resultado promedio de 5 ensayos de carga puntual, representa un ensayo carga puntual.
1 factor “K” se considero a partir de correlacion el valor de 16 y este valor es corroborada con el
criterio de Palmstron (1995).

NOTA: Grupo Ambo esta conformada por filitas esquistosas y cuarcitas.
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4.3.

44.

Prueba de hipotesis
4.3.1. Hipotesis general

De acuerdo a los resultados de los célculos empiricos, analitico y anélisis
estructural de cufias, se establece el sostenimiento a emplear en las bocaminas VI-
B23y VI-B-24 desde el portal hasta la progresiva 0+012m, donde se realizaran los

trabajos de plan de cierre.

4.3.2. Hipotesis especifica
Con el ensayo de propiedades fisicas se determind la densidad seca,
porosidad aparente, absorcion y el peso especifico aparente. Los ensayos se

ejecutaron bajo la sugerencia de la norma ASTM C97 y ISRM (1979).

Discusion de resultados

El objetivo general de la presente investigacion fue evaluar y disefar el tipo
de sostenimiento en funcion a los indices de la clasificacion geomecanica RMR de
bieniawski y Q Barton, en la bocamina Vinchos. De acuerdos con la evaluacion,
analisis y disefio como resultado se obtiene que la calidad del macizo rocoso en
ambas bocaminas resulta calidad regular a buena con RMR entre 50 a 60. En indice
Q variable desde 2.04 (con ajuste por ser portal Jnx2) a 11.15; por lo tanto, el
sostenimiento  recomendado consiste en pernos sistematicos y malla

electrosoldada.

El resultado obtenido en esta investigaciéon tiene similitud al estudio
planteado por Cerron Rosales (2020), en el trabajo de investigacion titulado
“Propuesta de eleccion de tipo de sostenimiento por utilizarse en la Unidad de
Produccién Yauricocha, Lima - 2020 ““ donde muestra el resultado, que teniendo

en cuenta las propiedades mecanicas, caracteristicas y condiciones relacionadas
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con el macizo rocoso se conectan soportes adecuados segun la clasificacion RMR
de Bienavski con pernos roscados y pernos de resina a intervalos de 4 m. 1,5 m de
los cuales se utiliza malla electrosoldada para la corona, 50 mm para la corona y

30 mm de tiro para el hastial de hormigon.

Asimismo, los resultados tienen similitud con el estudio planteado por
Barreda de La Cruz (2021), en su investigacion titulado “Caracterizacion
geomecénica del macizo rocoso para el disefio de un sostenimiento adecuado en
mina Chaparra, Caraveli, Arequipa -2021”, que utilizando el método Q Barton
determind la calidad del macizo rocoso para evaluar el nivel de riesgo geomecanica
que afecta la seguridad de los trabajadores de la galeria. Ademas, concluye con la
propuesta de un disefio de soporte activo que consiste en anclajes de montaje en

forma de tornillo.

No obstante, se identificd diferencias con Cagua Loza (2021), en el trabajo
de investigacion “andlisis y disefio de sostenimiento en galeria 815 Esperanza
Norte, para evitar accidentes por caida de rocas y optimizar el ritmo de produccion
-e.e. Los Magnificos Minera Aurifera Cuatro de Enero SA MACDESA” el cual
demuestra que mediante la caracterizacion geomecéanica se determind y disefio el
tipo de sostenimiento con cimbras metalicas debido a que esta zona presentaba un
tipo de roca de mala a muy mala; reduciendo asi los accidentes e incidentes en la

galeria 815 Esperanza.

Dentro de las limitaciones que se tuvieron durante el desarrollo de la
presente investigacion es el ingreso a las bocaminas; como sabemos las bocaminas
se encuentran dentro de propiedad de las compafiias mineras, por lo tanto, para las

visitas técnicas se requiere contar con examen médico, pagar un seguro de vida y
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realizar un examen de induccién sobre seguridad, salud ocupacional y medio

ambiente, el cual genera retrasos para poder ingresar y recolectar datos necesarios.
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CONCLUSIONES

La calidad del macizo rocoso en ambas bocaminas resulta calidad regular a buena
con RMR entre 50 a 60. En indice Q variable desde 2.04 (con ajuste por ser portal Jnx2)
a11.15. El grado de fracturamiento ligero con RQD promedio de 68-70%. Las superficies
de las discontinuidades en su mayoria son planar rugosa a ondulada rugosas, el relleno

blanco en estratos y las diaclasas calcita - 6xidos o manchas solamente.

Para la construccion de obras de cierre es necesario ingresar a las galerias desde
el portal hasta 12m de longitud, el cual requiere asegurar la estabilidad en la boveda y
hastiales; en tal efecto se realizo el disefio de sostenimiento para ambas bocaminas VI-
V-23 y VI-B-24. La metodologia empleada para el dimensionamiento fue utilizada la
tabla de Barton y complementada con los andlisis analiticos y andlisis de cufias; los
resultados de los analisis superan el factor de seguridad de 1.50. El sostenimiento
recomendado consiste en pernos sistematicos y malla electrosoldada, en la tabla siguiente

se detalla para cada bocamina y en los planos se adjunta los disefios geométricos.

Tabla 29. Disefios Geométrico de la Bocamina VI-B-23y VI-B-24

Bocamina Seccién Elemento de
del tanel sostenimiento Objetivo Descripcion
progresiva
Pernos Refuerzo general Pernos helicoidales de 2.1 m (7 pies) de longitud, 19
sistematicos, (cufias y bloques mm de didmetro, cementado. La distribucion
VI-B-23 35x4.0 configuracion 6x7 inestables) sistematica de pernos espaciada cada 1.3m en techo
04000-0+018 y hastial.
Malla Retener bloques Malla metalica electrosoldada o tejida
electrosoldada pequefios
Pernos Refuerzo general Pernos helicoidales de 1.2 m (4 pies) de longitud, 19
sistematicos, (cufias y bloques mm de didmetro, cementado. La distribucion
VI-B-24 20%20 configuracion 4x5 inestables) sistemaética de pernos espaciada cada 1.0 m en techo
' ' y hastial.




0+000-0+018

Malla
electrosoldada

Retener bloques
pequefios

Malla metélica electrosoldada o tejida




RECOMENDACIONES

Los sostenimientos deben ser aplicado en la bocamina previamente realizar un

buen desatado de roca.
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ANEXOS



INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS



FORMATO DE DATOS GENERALES.
a. DATOS DE LA PERSONA RESPONSABLE DEL INFORME TECNICO.

NOMBRE: Noelia Pamela SANTIAGO POMA
EMPRESA o INSTITUCION:

DIRECCION:

CELULAR: 930366910

PAGINAWEB | -

CORREO ELECTRONICO:

psantiagopoma@gmail.com

FIRMA'Y POST-FIRMA:

b. NOMBRE DE LA PERSONA NATURAL O JURIDICA A QUIEN SE CERTIFICARA LOS PUNTOS

GEODESICOS.

| SE CERTIFICAA: |

c. UBICACION DE LOS PUNTOS GEODESICOS.

CcODIGO: PAS01340
UBIGEO: 190106
DEPARTAMENTO: | PASCO
PROVINCIA: PASCO
DISTRITO: PALLANCHACRA
REFERENCIAS: CCPP VINCHOS

ACCESIBILIDAD:

CARRETERA CERRO DE PASCO — CCPP VINCHOS

CcODIGO: PAS01341
UBIGEO: 190106
DEPARTAMENTO: | PASCO
PROVINCIA: PASCO
DISTRITO: PALLANCHACRA
REFERENCIAS: CCPP VINCHOS

ACCESIBILIDAD:

CARRETERA CERRO DE PASCO — CCPP VINCHOS

d. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS UTILIZADOS.

N° | EQUIPOS / INSTRUMENTOS MARCA MODELO CANTIDAD
1 GPS DFERENCIAL TRIMBLE R4-3 01
2 BASE NIVELANTE SECO 01
3 TRIPODE TRIMBLE 01
4 CAMARA FOTOGRAFICA CANON POWER SHOT 01
5 LAPTOP TOSHIBA SATELLITE C655 01
6 GPS NAVEGADOR GARMIN LEGGEND 01




CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD Y/O CALIBRACION DE LOS EQUIPOS GNSS UTILIZADOS

CALIBRACION REPARACION Y RENTA DE EQUIPOS

@ SURVEYING \cruments S AC

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD N° 0368-22

CLIENTE: ID GEODESIA Y TOPOGRAFIA S.A.C.
EQUIPO: Receptor GPS
MARCA: Trimble
MODELO: R4 modelo 3
SERIE: 5446483852
FECHA DE REVISION: 15-MARZ0-2022
FECHA DE VENCIMIENTO: 15-MARZO-2023

SURTEVING INSTRUMENTS §.A.C. Certifica que el equipo arriba descrito cumple
con las especificaciones técnicas de la fabrica y los estandares internacionales
establecidos.

En las pruebas efectuadas en Post proceso los equipos, estos se encuentran
dentro de las tolerancias del fabricante.

Precision Levantamiento GPS Post Proceso (Estatic & Fast Estatic)

HORIZONTAL + 3mm +0.1 ppm RMS
VERTICAL + 3.5mm +0.4 ppm RMS
Certificado Por: Fecha de Emision:
Enrigue Quesada S. L
Téenico de laboratorio 15 MARZO 2022
| i Jiron Las Celidonias N° 417 Urb. San Hilarion S.J.L Lima - Pert Telefax: (511) 489-0592 / 9916-66627
L ABORATORIO :

E-mail: info@surveyinginstruments.com pe | www.surveyinginstruments, com.pe




ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS GNSS UTILIZADOS.

EQUIPO 1

PRINCIPALES
CARACTERISTICAS

SISTEMA TRIMBLE
R4 GNSS

CONFIABLE CUANDO CADA PUNTO CUENTA
Disefiado para los topografos gue buscan tecnologla
GNSS facil de usar, el sistema Trimble® R4 GNSS
funciona incluso en las condiciones més rigurosas.

Las opciones de soporte de actualizacion GNSS, la
tecnologia de rastreo de satélites Trimble R-Track™
integrada, y un disefio facil de usar resultan en un
sisterna que es robusto, flexible y confiable,

UN COMPLETO SISTEMA GNSS

Ligero, conveniente y sin cables, el sistema Trimble R4
GNSS con software de campo Trimble Access™ es una
solucian facil de usar que proporciona todo lo gue
necesita para ejecutar proyectos topograficos bésicos.

La antena de doble frecuencia mejora la capacidad
de rastreo y ofrece estabilidad de centro de fase
submilimétrica para obtener resultados precisos en
condiciones exigentes. Alimentado internamente con
baterias desmontables, este sistema provee operacion
ininterrumpida en el campo durante todo el dia.

TECNOLOGIA TRIMBLE R-TRACK AVANZADA
Impulsado con un chip Trimble Maxwell™ & con

220 canales, el Trimble R4 ofrece la precision y
confiabilidad requerida para mediciones de precision
con rendimiento RTK y rastreo superior. Con soporte
incluido para sefales GPS L2C y del sistema por satélite
QZSS japonés, podra rastrear mas satélites y medir con
mayor eficacia en ambientes dificiles. Ademas, L2C
ofrece mucho mas que simples sefales adicionales:

la avanzada estructura de las sefiales hace que estas
sean mas fuertes y proporciona un rastreo de satélites
mas confiable

La tecnologia de rastreo de satélites Trimble R-Track
proparciona un posicionamiento confiable y preciso.
Trimble R-Track con Signal Frediction™ compensa las
sefiales de correccion RTK intermitentes o marginales,
lo que permite un funcionamiento preciso y extenso
después de que se haya interrumpido la sefal RTK.

El nuevo protocolo de comunicaciones CMRx
proporciona una compresion de comreccion sin
precedentes para lograr un ancho de banda
optimizado y la utilizacian completa de todos los
satélites a la vista, ofreciéndole asi un funcionamiento
muy confiable durante el posicionamiento.

ELIJA EL NIVEL DE SOPORTE GNSS QUE
NECESITA EN ESTE MOMENTO

El Trimble R4 le permite elegir el nivel de soporte GNSS
que necesite en este momento y le da la flexibilidad
de actualizarlo en el futuro. Basado en la probada
tecnaloglia GNSS de Trimble, el Trimble R4 viene en su
version estandar con GPS L1, L2, L2C y QZSS. Mas alla
de este soporte GMSS estandar, el Tnmble R4 permite
actualizar a GLONASS, Galileo, y BeiDou (COMPASS):
solo tiene que elegir la opcion gue necesite.

1 Cor la compra de ' ppodn de colecior oe datcs avanzada, @ Timbie R4 puede
sor utlizade cor un Thmbie TSC3, ur Trimbe CU, 0 una robusta PC Trimbie Taolet.

HOJA DE DATOS

FUNCIONA COMO MOVIL VRS, MOVIL
RTK O ESTACION BASE DE CAMPO

Uselo como mavil ligero para medicion estatica

o RTK. El Trimble R4 tarmbién es completaments
compatible con soluciones Trimble VRS™, creando
un atractivo mévil VRS para usarlo dentro de redes
en tiempo real. Con una radio de solo recepcion
integrada de 450 MHz o una radio GSM/GPRS
completamente integrada, este sistema se puede
adaptar para satisfacer diversas necesidades.
Como estacion base, el Trimble R4 con opcién de
transmision UHF integrada es robusto, resistente a
las condiciones climaticas y es compatible con una
variedad de soluciones de radio.

UNA SOLUCION DE CAMPO GNSS
DEDICADA Y CONFIABLE

El Trimble R4 combinado con el software Trimble
Access y con el controlador Trimble Slate Controller
ofrece una solucién GNSS dedicada que es

efectiva en mediciones GNS5 en tiempo real y con
posprocesamiento.

Potente, conectado y compacto, el controlador
Trimble® Slate Controller combina la comodidad y
facilidad de uso de un teléfono inteligente con la
durabilidad que caracteriza a Trimble. De disefio
delgado y ergondmico es facil de sujetar, tiene una
pantalla superior legible a la luz del sol y puede
usarse durante todo el dia, siendo asi apreciado por
los més exigentes profesionales de la topografia,

El software de campo Trimble Access, ofrece flujos
de trabajo espedalizados y personalizados que
fadilitan y agilizan |as tareas topograficas a la vez
que permiten el intercambio de informacién vital
en tiempo real entre las cuadrillas de campo y

la oficina.

Las empresas topogréaficas pueden también
implementar sus flujos de trabajo Gnicos
aprovechando las capacidades de personalizacion
disponibles en el Kit de Desarrollo del Software
Trimble Access (SDK).

iNecesita enviar los datos inmediatamente a la
oficina? Aprovéchese de la posibilidad de compartir
datos en tiempo real a través de los Servicios de
Trimble Access, ahora disponibles con cualquier
acuerdo de mantenimiento del software Trimble
Access valido.

De regreso en la oficina, los usuarios pueden
procesar los datos ininterrumpidamente con el
software de oficina Trimble Business Center.

El sisterna Trimble R4 GNSS: listo y confiable para
las necesidades topograficas diarias.

& Trimble.



SISTEMA TRIMBLE
R4 GNSS

DISTRIBUIDOR AUTORIZADO TRIMELE

AMERICA DEL NORTE
Trimole Navigation Limited
10368 Kellenburger Road
Westminster CO 80021
EELU.

EUROPA

Trimble Germany GrbH
Am Prime Parc 11
65479 Raunheim
ALEMANIA

ASIA-PACIFICO
Trimhble Navigation
Singapore Pty Limited
80 Marine Parade Road
#22-06, Parkway Parade
Singapore 449269
SINGAPUR

& Trimble.



FORMATO DE DIARIO DE OBSERVACION LLENADO EN CAMPO.

‘:ff:‘__l;_r_‘_;lr’;l ID GEODESIA Y
\&/ TOPOGRAFIA S.A.C.

Diaff:)_aé Observacion GNSS Proyecto: \/l l\J G H 05

Estacion /
ombre Completo: JAS 73 q O entificacion
Nombre Complet P O I(cilett:as): Pﬁ8073</0

i O V1340 rectn: D=

Coordenadas Aproximadas:

Latitud: _@"_’Z@' 12,6_" i.ongitud:zé" _/6_’\_52” Altura: %Q'S ‘7_ m

Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie

Receptor: GPsS TRIMBLE /'?4/- = SYYSe6 483852

Antena: TRiMABLE Ry -3 SR TERAAL

Software del Receptor (Version):

Longitud del Cable Antena — Receptor: m

Croquis de las medidas de la Antena
Altura de la Antena (Ejemplo)
Sobre el monumento
CENVTRO Deyr Tofe
Punto de referencia_ PEL PROTECTTOR Referencia
[] vertical ) Ipclinada -ped*—_ centro del
Antes de las Observaciones: }; 609 m E tope del
protector

Después de las Observaciones: / v 608 m

Datos del Receptor: / - 668 m (Altura
f"" - 5‘\ inclinada)

¥ B

Observacién:

Nro. de |a sesidn del mismo dia: AL 5 3

Intervalo de Medicién: 5 Seg. ¥ L

Elevacidn Minima: /0 ¥,

Hora de Inicio: (048 /8 am

Hora de Término: 4 : m

Operador / Institucién: s Cpellar

10



i}fiﬁ{ ) I GEODESIA Y
\V/ TOPOGRAFIA S.A.C.
Diar};_;ie Observacion GNSS Proyecto: \/\ k) G H OS

Estacién

FAS073 47

Nombre Completo:

Identificacion

Inscripcion en
el monumento:

PAs 013 41

/95 01341
L20-08-22

(4 letras):

Fecha:

Coordenadas Aproximadas:

Latitud: _[_Q_°2fo_’ % =

Longitud: Zé" _&‘ 26_” Altura: 4{, Z ¥ é m

Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie
Receptor: GPs  TRMBLE /?4 -3 SYY6YE 38 =T
Antena: 7R/iHBLE R¢-3 NFERNAL

Software del Receptor (Versién):

Longitud del Cable Antena — Receptor:

Altura de la Antena
Sobre el monumento

CENTRO DEL TOPE
Punto de referencia  DEL  FROTECTOR_
[] vertical 6 [X] Inclinada

Antes de las Observaciones: /596 m
Después de las Observaciones: / ) ?6 m
Datos del Receptor: / -5 96 m

Croquis de las medidas de la Antena
{Ejemplo)

Observacion:

Nro. de la sesion del mismo dia: 232 =0
Intervalo de Medicion: 5 Seg.
Elevaciéon Minima:

Hora de Inicio: Qé 2 'J_z”_a'm

Hora de Término:

Operador / Institucién: /[/c %Ueifaf‘

Referencia
-pai*—___centro del
i tope del
protector
{Altura
# =
f" - % inclinada)
; hg h
y - %
=




FORMATO DE DESCRIPCION MONOGRAFICA DEL PUNTO GEODESICO.

I GEODESIAY
TOPOGRAFIA SA.C.

DESCRIPCION MONOGRAFICA

Lado sur del proyecto.

NOMBRE coDIGO LOCALIDAD ESTABLECIDA POR:
PAS01340 PAS01340 VINCHOS ID GEODESIA'Y TOPOGRAFIA SAC
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:

DISCO DE BRONCE DE 7 CM DE DIAMETRO

LATITUD (S) WGS-84 | LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
$10°26'25.93429" W76°16'59.64146" 8 845,594.4410 359,545.8611
ALTURA ELIPSOIDAL | ELEVACION (EGM-08) | FACTOR DE ESCALA COMBINADO ZONA UTM
4257.4085 4,229.5635 0.9991772263 18

ORDEN DEL PUNTO GEODESICO

«“, c"

& Trimble.

: =
CP.

I

=y S
VINCHOS

~FOTO DE RASTREO DE ANTENA

ol
IMAG

S

EN DEL DISCO

DESCRIPCION

MARCA DE ESTACION
Es un disco de bronce de 7 cm de didmetro incrustado sobre un hito de concreto de 40 x40 cm y
sobre sale 15 cm del nivel del terreno.
Referencia: Carta Nacional 21-k 1/ 100 000 de nombre Ambo.

El punto geodésico GNSS denominado PAS01340 esta ubicado al sur del proyecto, en el distrito de
Pallanchacra, provincia Pasco, departamento Pasco.

DESCRITA / RECUPERADA:

REVISADO:

JEFE PROYECTO: FECHA:
20 - AGO -2022




I

DESCRIPCION MONOGRAFICA

GEODESIAY
TOPOGRAFIA SA.C.

NOMBRE coDIGO LOCALIDAD ESTABLECIDA POR:
PAS01341 PAS01341 VINCHOS ID GEODESIA'Y TOPOGRAFIA SAC
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:

Lado norte del proyecto.

DISCO DE BRONCE DE 7 CM DE DIAMETRO

LATITUD (S) WGS-84
$10°26'21.02008"

LONGITUD (W) WGS-84
W76°16'56.06705"

NORTE (N) WGS-84
8 845,745.8473

ESTE (E) WGS-84
359,653.9412

ALTURA ELIPSOIDAL
4,246.1702

ELEVACION (EGM-08)
4,218.3278

FACTOR DE ESCALA COMBINADO

0.9991786104

ZONA UTM
18

ORDEN DEL PUNTO GEODESICO

«“, c"

& Trimble.

IMAGEN D

.

FOTO DE RASTREO DE ANTENA

b1l

EL DISCO

i

DESCRIPCION
El punto geodésico GNSS denominado PAS01341 esta ubicado al norte del proyecto, en el distrito de
Pallanchacra, provincia Pasco, departamento Pasco.

MARCA DE ESTACION

Es un disco de bronce de 7 cm de didmetro incrustado sobre un hito de concreto de 40 x 40 cm y

sobre sale 15 cm del nivel del terreno.
Referencia: Carta Nacional 21-k 1/ 100 000 de nombre Ambo.

DESCRITA / RECUPERADA:

REVISADO:

JEFE PROYECTO:

FECHA:
20- AGO - 2022




FORMATO DEL FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION BASE UTILIZADA.

INSTITUTO GE(’)GRAFICO NACIQNAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION GNSS DE RASTREO

PERMANENTE
0. DATOS GENERALES:
Preparado por: Departamento de Procesamiento Geodésico
Realizado: 30 de noviembre de 2020
Version: 3.1.0

. INFORMACION DE LA ESTACION GNSS:

Nombre: Cerro de Pasco
Codigo Nacional: PAO1

Codigo Internacional: 42222M001
Inscripeion: Placa de bronce
Orden de la estacion: €07,

Fecha de monumentacion: 24 de junio de 2010

INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION:

Departamento: Pasco
Provincia: Pasco
Distrito: Yanacancha
Ubicacion de la estacion: Gobierno Regional de Cerro de Pasco
g
Z|
CROQUIS DE UBICACION

PAOL 1|4




INSTITUTO GE (,)GRAFICO NAC I()NAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

3. COORDENADAS DE LA ESTACION:

‘ Sistema de referencia: GRS80 / WGS84 Marco de referencia: ITRF2000

3.1. GEODESICAS:

ENTUES

WSTITyy

Latitud (S) Longitud (O)
10°39'55.65376" 76°15'07.63771"
Altura Elipsoidal (m) Factor de escala combinado
43921611 0.999832019834
3.2. CARTESIANAS
X (m) Y (m) Z (m)
1490774.8447 -6093271.2048 -1173473.7946
3.3.UIM
Este (m) Norte (m)

363051.2785

8820733.4967

Zona: 18 Sur

. INFORMACION SOBRE EL EQUIPO GNSS

4.1. RECEPTOR:

Modelo:

N° de serie:

Version del firmware:
Fecha de instalacion:
Ubicacion del receptor:

4.2. ANTENA:

Modelo:

N° de serie:

Cubierta protectora:
Medicion de la antena:
Altura de la antena:
Fecha de instalacion

Ubicacion de la antena:

NET R8 TRIMBLE, Doble frecuencia
4906K 34492

441

25 de junio de 2010

El receptor se encuentra dentro de una caja metalica de color blanco humo
empotrada en la pared, ubicada en la Oficina de Informatica de la mencionada
institucion.

Zephyr Geodetic Model 2 (L1,1.2) Trimble

1440932331

con domo

ARP (Base de soporte de la antena)

0.0750 m

25 de junio de 2010

La antena esta instalada sobre un monumento de concreto de 1.50 m de alto

v 30 cm x 30 cm de ancho de color blanco, ubicada en el techo del segundo
piso de la mencionada institucién.
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INSTITUTO GE ()GRAFICO NAC I()NAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

S. EQUEI\]A DE LA ESTACION

S.1.LESQUEMA DE ALTURA DE LAANTENA

Cupula/Domg  ————p

o GRAFICO DE DETALLE DEL PUNTO DE REFERENCIA
Antena L1/L2 ——————p ta DE LA ANTENA
Base de soporte de la antena ————% o
3 (X.Y.Z) - : it .
Base nivelante ——» IR ] i —AT
La estacion tiene MRS
referida su posicion ml
(42 en la parte Altura de
g supgrior del blague fa antena,
3| metdlice incrusiado
= ; en el monumento. -
¢ Pllar ———
- Alturas de los centros de fas e de la antena sobre el ARP L1y L2)

Forjadn —»-

a=8.54 cm | Distancia de compensacion del centro de fase. (Phase Center Offset)
b =7.50 cm | Distancia entre la base de soporte de la antena y el limite superior del
bloque metalico incrustado en el monumento.

.

) 5.2.DIMENSIONES DE LAANTENA

=

Z

- —= DIMENS | ONES DESCRIPCION
I A[.2804 Tt | 8.54 cm [aEATELTERORDELAMTENS,

S \\ B[.0292 £t | 0.8 com |MianEeiies o sase nouman
3 \, C[.5571 ft |16.98 oM | ‘i bt amuoos bt coirns

¥ ra
Py
\\ 5
R A
CENTRODEFASE __ _— ————+ # #
NOMINAL = i ———
— — P
~== I :

' B
[ -
D
| 2 Trimble
NIVEL DE REFERENCIA PARA
MEDIR LAALTURA DE LA ZEPHYR GEODETIC 2
AMTEMA (PUNTD DE REFERENCIA|
e LA A TEN) ANTENA GNSS (TRM55971)
DIAGRAMA DEL NIVEL DE REFERENCIADE LAANTENA

EL CENTRO DE FASE NOMINAL ES EL NIVEL DE REFERENCIA
PARA LAS CORRECIONES DE FASE DE LA ANTENA TRIMBLE

PAOL 3 |4
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

6. INFORMACION SOBRE EL PROCESAMIENTO

Area de mantenimiento: DPG

Area de control: DPG

Area de procesamiento: DPG
Observables: L1,12,Cl1, P2
Intervalo de registro: 5 seg
Mascara de elevacion: S

Archivo diario: 24 HRS

Formato de archivo native:  *T01
Datos para el procesamiento: 06 al 19 de septiembre de 2020

Tipo de orbita: Efemérides precisas finales

Archivo procesado: Rinex 2.11

Software de procesamiento: Gamit/ Globk V 10.71

Procesador y analista GNSS: Lic. Franklin Maylle Gamarra

Revisado por: CAP. EP. Rogger Montoya Monroy

+, 7. CONTACTOS
) a) ) Oficina: Departamento de Procesamiento Geodésico

\__,--/“:") Direccion: Av. Andrés Aramburu 1184, Surquillo, Lima 34, Peru
%/ Teléfono: 4759960 / 4753030 Anexo 120

Correo: cpg@ign.gob.pe / sirgas_peru@ign.gob.pe

‘Web site: http://209.45.65.186/rastreo_permanente
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SOLICITUD DE CODIGOS PARA PUNTOS GEODESICOS

SOLICITUD DE CODIGOS PARA PUNTOS GEODEIOS

INFORMACION DEL SOLICITANTE : N° Solicitud : 0000001067

PERSONA NATURAL/JURIDICA

RESPONSABLE DE LOS TRABAJOS DAGA LOPEZ CARLOS ALBERTO
TRABAJOS %I%JggSICIONAMIENTO

TELEFONO / CELULAR 985542300

CORREOQ ELECTRONICO idgeodesiaytopografia@gmail.com

CANTIDAD DE PUNTOS GEODESICOS

Datos del Punto Geodésico 1

ORDEN DE PUNTO GEODESICO "c"
DEPARTAMENTO PASCO
PROVINCIA PASCO

CODIGO DEL PUNTO GEODESICO 1(*) PAS01340

Datos del Punto Geodésico 2

ORDEN DE PUNTO GEODESICO o
DEPARTAMENTO PASCO
PROVINCIA PASCO

CODIGO DEL PUNTO GEODESICO 2(*) PAS01341

FECHA DE REGISTRO : 16/08/2022

Tener precaucion de indicar correctamente la provincia y departamento en la cual se realizara el trabajo,

en caso que el codigo no pertenezca a la provincia y/o departamento en que se realizaron los trabajos,
no sera certificado.

AVISO

El codigo asignado por el Sistema de Certificaciones, tendra validez de no mayor a seis (06) meses para
su certificacion, ello contempla el proceso de levantamiento de observaciones (en caso lo hubiera). El no
cumplimiento de lo dispuesto, llevara a la anulacion y asignacién de dichos codigos a otros proyectos.




COMPROBANTE DE PAGO DEL FORMULARIO DE INFORMACIONCION DE LA ESTACION GNSS PERMANENTE.

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL RECIBO DE INGRESO
AV. ARAMBURU 1184 ZONA SURQUILLO
LIMA - LIMA RUC :20301053623
TELEFONO : 226-7067 R001-006255
EMAIL : COMERCIALIZACION@IGN.GOB.PE

Horario de Atencion: Lunes a Viernes 09:00 am - 04:00 pm

Datos de Cliente Datos del Recibo
Cliente :  |D GEODESIA Y TOPOGRAFIA S.AC. Fechade Emision : 22 Agosto 2022
Direccion: CAL. CUATRO MZA. 33LOTE. 14P.J. SAN JUAN || N° Interno: 0000003801
DE AMANCAES LIMA - LIMA - RIMAC Forma de Pago : DEPOSITO
RUC. 20547939876 Tipo de Moneda:  gq s
ITEM CODIGO CANTIDAD PRECIO U SUBTOTAL

01 1S-02-04-00051 |SERVICIO DE DATA DE LA RED GEODESICA NACIONAL (DATA GNSS
ERP) - CERRO DE PASCO PASCO PASCO - CERRO DE PASCO
02 |s-02-05.00061 |DESCRIPCION MONOGRAFICA DE PUNTO GPS ERP (AB,C) (FICHA

JECNICA DE_E
DOSCIENTOS TREINTA'Y SEIS CON 10/100 SOLES

119.40

116.70

IMPORTE TOTAL S/

Vendedor : rBROCCAS

Cobrado Por : jBROCCAB
Hora Impresion : 02:01:05p.m.

Esta es una representacion impresa
N° NOTAVENTA : 0000004915

ERP PAO1- PASCO
FECHA: 20/08/2022
IDGEODESIAYTOPOGRAFIA@GMAIL.COM



COMPROBANTE DE PAGO DE DATA DE LA ESTACION GNSS PERMANENTE.

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

RECIBO DE INGRESO

AV. ARAMBURU 1184 ZONA SURQUILLO
LIMA - LIMA
TELEFONO : 226-7067

RUC :20301053623
R001-006255

EMAIL : COMERCIALIZACION@IGN.GOB.PE
Horario de Atencion: Lunes a Viernes 09:00 am - 04:00 pm

02 |s-02-05.00061 |DESCRIPCION MONOGRAFICA DE PUNTO GPS ERP (AB.C) (FICHA
JECNICA DE_E =
DOSCIENTOS TREINTA Y SEIS CON 10/100 SOLES

IMPORTE TOTAL

Datos de Cliente Datos del Recibo
Cliente:  |D GEODESIA Y TOPOGRAFIA SAC. Fechade Emision: 22 Agosto 2022
Direccion: CAL. CUATRO MZA. 33LOTE. 14P.J. SAN JUAN || N° Interno: 0000003801
DE AMANCAES LIMA - LIMA - RIMAC Forma de Pago : DEPOSITO
RUC. 2051839816 Tipo de Moneda : SOLES
ITEM CODIGO CANTIDAD PRECIO U SUBTOTAL
01 5-02-04-00051 SERVICIO DE DATA DE LA RED GEODESICA MACIOMAL (DATA GNSS 119.40
ERP) - CERRC DE PASCO PASCO PASCO -- CERRO DE PASCO i
116.70

s/

Vendedor : rBROCCAS

Cobrado Por : jJBROCCAB
Hora Impresion : 02:01:05p.m.

Esta es una representacion impresa
N° NOTAVENTA : 0000004915

ERP PAO1- PASCO
FECHA: 20/08/2022
IDGEODESIAYTOPOGRAFIA@GMAIL.COM




COMPROBANTE DE PAGO DE CERTIFCACION DE TRES PUNTOS.

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

AV. ARAMBURU 1184 ZONA SURQUILLO
LIMA - LIMA
TELEFONO : 226-7067

RECIBO DE INGRESO

RUC :20301053623
R001-006501

EMAIL : COMERCIALIZACION@IGN.GOB.PE
Horario de Atencion: Lunes a Viernes 09:00 am - 04:00 pm

Datos de Cliente

Datos del Recibo

Cliente : ID GEODESIAY TOPOGRAFIAS.AC.
Direccion: CAL CUATRO MZA. 33LOTE. 14P.J. SAN JUAN

Fecha de Emision :
N° Interno :

05 Septiembre 2022
0000004049

SEISCIENTOS QUINCE COM 40/100 SOLES

2.00

IMPORTE TOTAL

DE AMANCAES LIMA - LIMA - RIMAC Forma de Pago : DEPOSITO
RUC. G sl T Tipo de Moneda : SOLES
ITEM CODIGO CANTIDAD PRECIO U SUBTOTAL
01 $-02-06-01177 |SERVICIC DE CERTIFICACION DE PROCESAMIENTO DE PUNTO

307.70 615.40

s/

Vendedor : rBROCCAS

Cobrado Por : jBROCCAB
Hora Impresion : 03:23:02p.m.

Esta es una representacion impresa
N° NOTAVENTA : 0000005223

IDGEODESIAYTOPOGRAFIA@GMAIL.COM




PROYECTO Evaluacion y Disefio del Tipo de Sostenimiento para la Estabilidad de la Bocamina Vinchos para inicio de Cierre de Minas HOJA 1 de 8
EMPRESA EJECUTADO POR AM FECHA 19/08/2022
COORDENADAS Este: 359636 Norte: 8845561 Cota: - REVISADO POR EM
UBICACION Bocamina VI-B-24 ESTRUCT-DOM DE-1 LITOLOGIA Filita silicificada EG-1
DATA ESTRUCTURAL DE CAMPO CLASIFICACION RMR (ROCK MASS RATING, BIENIAWSKI, 1989)
N Buz(°) D. Buz(°) Familia Tipo Espac.(m) Persist.(m) | Apert.(mm) Relleno Rugosidad Meteoriz. Picota R6 (15) R5 (12) R4 (7) R3 (4) R2 (2) | R1(1)
1 dela 15(50) >10 Mpa 410 2-4 12 Se prefiere UCS
2 focaintacta ucs >250MPa 100-250 Mpa 50-100MPa 25-50 5-25 1-5
uniaxial (Mpa) gc
4 VALORACION
5 RQD 90-100% (20) 75-90% (17) 50-75% (13) 25-50% (8) <25% (3)
6 VALORACION
7 Espaciamiento >2m (20) 0.6 -2m (15) 200 - 600 mm (10) 60 - 200 mm (8) <60 mm (5)
8 VALORACION 8
9 Superficies muy rugosas Superficies ligeramente Superficies ligeramente | o o iciog pulidas o relleno | Relleno de falla suave >5mm
Condicién de las Discontinuas, no hay rugosas, separacion<imm, |U90SaS: separacion<imm. | 4o ¢yo 5 mm de espesor, 6| de espesor 6 separacion >
10 discontinuidades separacion de , paredes paredes lig "’\:;‘e:;sl;"é::z‘g separacion 1-5mm continuas 5mm continuas
11 intactas (30) Meteorizadas (25) 10 ©)
12 VALORACION
ij Agua subterranea Totalmente seco (15) Hamedo (10) Mojado (7) Goteando (4) Fluyendo (0)
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES VALORACION
Familia de discontinuidades Familia 1 Familia 2 Familia 3 Fanmilia 4 A“‘S:S';z’nz;‘jl";z;';" de Muy f?gf'ab'e Fa":gb'e Reg;)'a' Des'i‘ig;ab‘e Muy de(i;‘;“’ab'e
Buzamiento y direccién de VALORACION
buzamiento (Bz/ DBz) i SISTEMA Q (ROCK TUNNELING QUALITY INDEX, BARTON 1974) GSI (GEOLOGICAL STRENGTH INDEX, HOEK, 2000)
» Persistencia - RQD Rock Quality Designation ESTRUCTURA
§ § Rugosidad = In indice de Familias de Juntas (x 2 Bocamina) CONDICION-DISCONTINUIDADES
g E Aperura = ar indice de Rugosidad de las Discontinuidades GSI (GEOLOGICAL STRENGTH
§ § Relleno - Ja fndice de Alteracion de Discontinuidades INDEX, HOEK, 2000)
© Meteorizacion w Factor de Reduccion de agua en las discontinuidades PUNGE
Espaciamiento promedio (m) - SRF Factor de Reduccion de Esfuerzos TREND
Namero total de juntas m3 (Jv) #iDIV/O! je de RQD (Segun ,1982) #iDIV/O! Q Q TAMARNO DE LA VENTANA
RESUMEN DE CLASIFICACION GEOMECANICA EVALUACION ESTRUCTURAL CROQUIS EOTOGRAFIA
RMR89 Ajuste por orientacion (regular)
RMR'89 Bésico (Sin ajuste por orientacién)
GSI Geological Streght Index
Q' Calculado por: Q'=RQD/Jn*Jr/Ja
Q Calculado por: Q=RQD/JIn*Jr/Ja*IW/SRF
OBSERVACIONES




RMR | [ aBARTON

[Chesistencia [ wea | ratingss [ rating 76| n Tipo de discontinuid Abreviatura
RG >250 15 15 M 1 Venillas v
RS 100 - 250 12 14 1 2 Diaclasa D
R4 50-100 7 7 1a 3 Zona de cizalla z
R3 25-50 4 4 2 4 Contacto litolégico C
R2 5-25 2 2 2a 6 Estratificacion E
R1 1-5 1 1 3 9 Vetilla mineral M
RO <1 0 0 3a 12 Falla F
4 15
0 <25 3 3 r
25 25-50 8 8 A 4
50 50-75 13 13 B 3
75 75-90 17 17 c 2
90 90-100 20 20 D 15
E 15
F 1
G 0.5
0 <60 5 5 J 1
50 60-200 8 8 a
300 200-1000 10 20 A 0.75
1000 600-2000 15 22 B 1
2000 >2000 20 30 C 2
D 3
E 4
e — T T -
P1 <im 6 5 <im P1 G 6
P2 13m 4 4 13m P2 H 8
P3 310m 2 3 310m P3 J 10
2] 1020m 1 1 1020m P4 K 6
PS >20m 0 0 >0m PS L 8
M 10
o 13
] 15
o I T W
wo Fresca 6 5 Fresca wo
w1 Ligera s 4 Ligera w1
w2 Moderada 3 3 Moderada w2
w3 Alta 1 1 Alta w3
wa Descompuest R D wa
a 0 a
e — T o
A0 C 6 5 Masiva C A0
AL <0.1mm 5 " Entre Abierta <01 AL
A 0.1-1mm 3 3 Abierta >=01a<1 A
A3 1-5mm 1 1 Muy Abierta >=1a<5 A3
Extremadam
s >smm 0 0 ente Abierta =3 A
e — —e T
61 Muy Rugosa 5 5 Muy Rugosa 61
G2 Rugosa 4 4 Rugosa G2
G3 Lig. Rugosa 3 3 Lig. Rugosa G3 #N/D
G4 Ondulada 1 1 Ondulada G4
G5 Suave 0 0 Suave G5
Cer—— —r— T
FO Ninguno 6 5 Ninguno FO
F1 Duro <5mm 4 4 Duro <5mm F1
F2 Duro >5mm 2 3 Duro >5mm F2
F3 Blando <5mm| 2 Blando F3
2 <5mm
F4 Blando >5mm| 0 Blando F4
0 >5mm
[ S— — T -
compl:::omente s 15 10
humedo H 10 7
mojado M 7 5
goteando G 4 4
fluyendo F 0 0
Notacién romana
0 20| Muy Mala \Y
21 30| Mala IvV-B
31 40| Mala IV-A
41 50| Regular -8
51 60|Regular 1-A
61 80|Buena n
81 100|Muy Buena |
Material del relleno
Abreviatura Material
aln Alunita
kao Caolinita
dek Dickita
arc Arcillas
goe Goethita
jar Jarosita
by Pirita
hm Hematita
ox Oxidos
lim Limonitas
eng Enargitas
qz Cuarzo
cal Calcita
8yp Yeso
lim/ox Limonitas/Oxidos

cal/ox Calcita/Oxidos



APENDICE A. RESULTADOS DE MODELO HEC-HMS

Proyecto: Evaluacion y Diseiio del Tipo de Sostenimiento para la Estabilidad de la Bocamina Vinchos para inicio de Cierre de Minas N° Proyecto: 22C88702

Tema: Revision: B

Por: Fecha:  16/09/2022

Revisado: Fecha: 16/09/2022
1 Criterio para determinar el tiempo de concetracion 2 Esquema de las areas de drenaje

Se utilizé el método NRCS para estimar el tc, el cual es aplicable para cuencas hidrogréficas pequefias, en las que la mayor parte del
caudal es superficial, de modo que el momento del caudal méximo no se ve afectado significativamente por el caudal de contribucion
canalizado a través de sistemas subterraneos de drenaje pluvial. La ecuacion es:

Ecuackn 4+16
donde

t = tiempo de viaje dei fujo laminar
I = Bompo de viaje Gel fujo concentrada poco profnda

I = tiempa de viaje del fujo del canal

2 Calculo del tiempo de concetrancion y tiempo de retardo

Longitud total Tiempo de viaje de flujo laminar Tiempo de viaje de flujo concetrado poco profundo Tiempo de viaje de flujo en canal
curso mayor Datos Datos Flow Datos
Cédigo Area de Areade |Areadeaporte| o, | Lengthof flow RQAUZTJZ?S, fllz;\?vn;?atrho,fL 2ray|:1f§|‘|1 :r gl?::,ds Tr?1v ?rllful:;e F.ﬁ"ﬁ‘;ﬁ f._ 5;‘;‘;"2 Ve'°°/“y’ v Tr?zv ?;:I:;e Length of Flow Ve;'é)ig, v Trfsv l(erlnt::)] * COT,::Q]‘::;;Z”’ Lag time,
aporte (m“) | drenaje (km*“) (Ha) path, L (m) n (m) (mm) (mim) (m) (mim) (m/s) Channel, L (m) (ms) Tc (min) 0,6*Tc (min)
A1 194.7(  0.00019 0.019 80 30 0.15 30 352 0.83 3.3 0 0.00 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 B} 2.0
A2 281.2( 0.00028 0.028 80 40 0.15 20 352 0.35 3.4 0 0.00 0.0 0.0 20.0 1.0 0.3 3.7 22
A3 35,521.4|  0.03552 3.552 75 364 0.15 100 352 0.48 10.8 264 0.48 34 1.3 0.0 1.0 0.0 121 7.3
A4 1,039.2 0.00104 0.104 80 65 0.15 25 352 0.28 4.4 0.0 0.0 40.0 1.0 0.7 5.1 3.1




APENDICE A. RESULTADOS DE MODELO HEC-HMS

Evaluacion y Disefio del Tipo de Sostenimiento para la Estabilidad de la Bocamina Vinchos para inicio de

Proyecto: . / N° Proyecto: 22C88702
Cierre de Minas
Tema: RESULTADOS DE MODELO HEC-HMS - ALTERNATIVA 1 Revision: B
Por: W.P. Fecha: 16/09/2022
Revisado: E.C. Fecha: 16/09/2022
1 Modelo
W —
| fﬁ_.,iu ! \
A 1 i
' ﬁaz '\\ P ‘._.
Y |
i |
T
2 Resumen de resultados
Tr 50 afos Tr 100 afos Tr 200 afos Tr 500 afos
Codigo Area (km?) 3 Volumen 3 Volumen 3 Volumen 3 Volumen
Caudal (m/s) (x1000 m?) Caudal (m’/s) (x1000 m?) Caudal (m/s) (x1000 m") Caudal (m’/s) (x1000 m?)
A1 0.0002 0.002 0.004 0.002 0.005 0.003 0.006 0.003 0.007
A2 0.0003 0.003 0.006 0.003 0.007 0.004 0.008 0.005 0.010
A3 0.0355 0.196 0.548 0.241 0.661 0.291 0.784 0.360 0.959
A4 0.0010 0.010 0.022 0.012 0.026 0.014 0.03 0.016 0.036
3 Caudales por canal Tr 200 afios
Canal/Tuberia Areas de Drenaje Caudal (m®/s)
Cuneta de coronacion 1 A1 0.003
Cuneta de coronacion 2 A2 0.004
Canal 1 A1+A3+Caudal VI-B-23 0.295
Canal 2 A2+A4+Caudal VI-B-24 0.024

Nota:

Caudal de la bocamina VI-B-23 es 3.98 I/s y de la bocamina VI-B-24 es 10.42 I/s.
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