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RESUMEN
El propésito principal de este estudio es analizar la geomecéanica del Pique Central con
el objetivo de mejorar su sostenibilidad durante la investigacion en la Unidad de Acumulacion

Yauricocha de Sociedad Minera Corona SA en 2023.

Los objetivos especificos incluyen evaluar la subsidencia del pique central durante su
rehabilitacion, determinar el estado de los cuadros de sostenimiento, analizar como la
geomecdanica influye en el transporte de personal y materiales, y evaluar el sistema de izaje

segun las condiciones geomecanicas del pique central.

La hipatesis principal sostiene gue la evaluacion geomecanica impacta en el sustento
del pique central durante su rehabilitacién. Las hipétesis secundarias abordan la influencia de
la subsidencia en el sostenimiento, el estado de los cuadros en la rehabilitacion, la mejora en

el transporte y la influencia del sistema de izaje.

Se utilizé6 un método de investigacion No Experimental Transaccional con enfoque
descriptivo y correlacional, enfocdndose en el Pique Central de la Unidad de Acumulacion

Yauricocha.

Concluyendo, los resultados indican que la evaluacién geomecanica fue crucial en el
sostenimiento del Pique Central durante su rehabilitacién, con un factor de seguridad de 1.5.
Se evalué el macizo rocoso para llegar a esta conclusion, considerando el modelo

geomecanico y las condiciones del pique central.

Palabras clave: modelo geomecanico, pique, sostenimiento, factor de seguridad



ABSTRACT

The main purpose of this study is to analyze the geomechanics of the Central Shaft
with the aim of improving its sustainability during the investigation at Sociedad Minera Corona

SA's Yauricocha Accumulation Unit in 2023.

The specific objectives include evaluating the subsidence of the central shaft during its
rehabilitation, determining the state of the support frames, analyzing how geomechanics
influences the transportation of personnel and materials, and evaluating the lifting system

according to the geomechanical conditions of the central shatft.

The main hypothesis maintains that the geomechanical evaluation impacts the support
of the central shaft during its rehabilitation. The secondary hypotheses address the influence
of subsidence on support, the state of the frames in rehabilitation, the improvement in

transportation, and the influence of the lifting system.

A Non-Experimental Transactional research method was used with a descriptive and

correlational approach, focusing on the Central Shaft of the Yauricocha Accumulation Unit.

In conclusion, the results indicate that the geomechanical evaluation was crucial in

supporting the central shaft during its rehabilitation, with a safety factor of 1.5.

The rock mass was evaluated to reach this conclusion, considering the geomechanical

model and the conditions of the central shaft.

Keywords: geomechanical model, shaft, support, safety factor



INDICE

(D]l B (O N O] 31 NPT TRPT 2
A G R A D E CIMIEN T Ottt 3
INDICE DE T A B L AS . oottt ettt 11
INDICE DE ILUSTRACION ...ttt 14
INDICE DE ANEXOS ... ittt ettt ettt et et e e e et et e e e et e e e e et e e e ee b s e s sstasesseaaaseeaees 16
INTRODUGCCION ...ttt e e et e e e e e e e et e e e et e e e e e et e e e e e et e e aeeeeaaes 17
(O ot I 1] @ 2 TP 19
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ot 19
1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA «.ceueee et eeeneennn 19
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA. ... eu ettt et e e e e e e e e e e e eenns 19
2 T = o] o] (=1 g F= N 1= =] = | TR 19
1.2.2.  Problemas ESPECIfICOS .......coiuiiiiiiiiiiiie et 20

1.3.  FORMULACION DE OBUJIETIVOS . otuiituiitniiteiieiieeiieetteeeaeeaaeeansstn s st sstssta st sstsaensasnsarnsesnns 20
I Tt B @ | ][] 1Yo T CT=T o 1T - | 20
1.3.2.  ODjJetiVOS ESPECITICOS......euiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 20

1.4. FORMULACION DE HIPOTESIS . .ctuiiitiiiieieiit it ee et e et e st e e et s e sabe s s et s s san s sanssanasseananans 21
141, HIPOESIS GENEIAI ....cciiiiiiiiieiiiiiie et 21
1.4.2.  HIpOLESIS ESPECITICOS. .. uuviiiiieiiiiiiiiiiite ettt 21

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LAINVESTIGACION .. counieee e eeeeeeeeenaenn 21
070 S [ 101 o To £ 7= T g [ox - USRS PPPPPPPPRPPRN 22

1.6.  LIMITACION DE LA INVESTIGACION ....uiivuiiiitniietnieiiieeeteeetseetasessaeseansssanesssssssnssssnserens 22
L7 ALCANCE oot 22
1.8.  VARIABLES DE INVESTIGACION ....tetttee et e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e neenns 22



1.8.1. Variable INdependiente......... .. i 22

1.8.2.  Variable DependiEnte: ............uuuuuuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiii e —————————————— 22
1.8.3. Operacionalizacién de las Variables..........cccccciiiiiiiienaeanes 23

(@F N = 1 L0 I N | PP 24
MARGCO TEORIC O ... oo 24
2.1. ANTECEDENTES NACIONALES ....ceeu ettt ettt e e e e e e 24
2.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES .....uttitttite ettt e et e et e st e e e e e ee e e e e e e e eeneeeeannns 28
2.3, BASES TEORICAS ...cetitete ettt e et ettt e et e e e e e et e e et et e e e e e e eereereereareanraeres 31
2.4, TERMINOS BASICOS. . coituiiiiiie ittt ettt e et e e ettt e e e et e e e et et e e e rea et e e et e eeseanreeesenans 39
(0FY =1 1t 6 | 0 T | USRS 41
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ...ttt ae e ee e 41
3.1.  DISENO DE INVESTIGACION ...etiitiittieeteseesseesess st s et st seaessaeesasesnsesnsessesasesasetaserneees 41
0 0 R I o o TP PRPPPRPPPI 41
3.1.2. Disefio de [a INVESHGACION .......ueiiiiiiiiiiiiiiiiei e 41

3.2, POBLACION Y MUESTRA .. et ettt ettt e 42
B.2. 0. POBIACION ..o s 42

G I | 1§ T= T 1 = 42

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS ...cvvniiiiiiieieeeeee e 42
I T N 1= Yo 1= (TR 42
3.3.2. Trabajo de GabiNete .........cuiiiiii i e 42

R IRC TRC T [ 11 1 (U 1 1< 0 (0 1P 42
3.4, CRONOGRAMA DE EJECUCION .. ccuiiiitieiee ettt e et e et e et e et e et e e e e e e e eranns 42
CAPITULO IV .ottt ettt ettt ettt et e et e et e e et e et e et e e rt e et e eeeeeeaaes 44
CARACTERIZACION DEL AMBITO DEL ESTUDIO ....eeee ettt 44



4.1. ASPECTOS GENERALES DE UNIDAD MINERA YAURICOCHA ......cccuuiiiiiiiiiieeeeiiieeeeeiineaeens 44

I S U o o7 Tod [ PP P PP PP PUPPPPPPPI 44
4.1.2.  ACCESIDINAA . ... 44
4.1.3.  ClMAY VEGELACION .....eeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e ettt a s a e e e e e e e e e e e e aanes 46
4.2, GEOLOGIA ...ceeeeeeeiiee ettt e e ettt e e e e e e e e et e e ettt e e e e aaes 46
4.2.1. Geologia REGIONAL .........coiiiiiiiieiiiiie e 46
4.2.2. Geologia ESITUCIUIAL ..........coviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e 47
. TR € 1o ] (oo [ = o o7 | PP 49
4.2.3.1. Unidad eStratigrafiCal..........coouiiuuriiiiiiieeeei i 49
4.2.3.2. ROCA INTIUSIVA ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e 49
4.2.3.3. ESIrUCIUIas IOCAIES .......ooiiiiiiiiiiieeee et 49
4.2.4.  MINEIAlIZACION ......oiiiiiiiiii ettt 52
4.3. DESCRIPCION DEL PIQUE CENTRAL ....uttttiutiteitteteasteeesuteeeasteaeanseaaanseaesnseesanseesssseesasseaaas 52
4.4. CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL ENTORNO AL PIQUE ......ccvuuiieiiiieeeeeiieeeeeviaeeeens 55
4.4.1. Alineamiento del pique central por efectos de la subsidencia. ..........c.cccceeeeeee. 57
4.4.2. ESfuerzos del MAcCIZO MOCOSO ........cceiiiiiiiiiiiii et 57
4.4.3. Mapeo GEOMECANICO.......cccee e, 58
4.4.4. Célculo de discontiNUIdAAES .........ccoiiiiiiieiiiiiie et 60
4.5, EVALUACION GEOMECANICA ....cottitiiiiiiiitiiii ittt ettt ettt 61
4.6. CALCULO DEL RIMLR . oottt a e 62
4.6.1.  INAICE R.IMLR. ...coooeoieeeseee s 63
4.6.2. Calculo del RQD por estaciones de mediciOn ..............cccceeee . 66
4.6.3.  ValoraCion R.MLR. .. ..ottt 67
4.6.4. Sostenimiento @ apliCar ..o 69
4.6.5. Célculo del Factor de Seguridad ............ccoocuuriieiiiiiieeiiii e 71
4.7. TIPOS DE SOSTENIMIENTO ACTIVO ..ccuutiiiiiiiieiitiiesiteeesiieeesiteeeste e s et e e e e nnneeennneeens 72



4.7.1. Sostenimiento con Pernos Helicoidales............ooeiinicinienceeeeeeeeene 72
4.7.2.  SOStENIMIENIO CON SPIIL SEL ..o 72
4.7.3. Sostenimiento con Pernos de Anclaje de Friccidn Hydrrabolt................cccoeueueeeee. 73
4.8.  TIPOS DE SOSTENIMIENTOS PASIVOS ....cciuiiiiiiiiieiiieeiiieesiee e siee e see et snneeennaee e 73
4.8.1. SoSteENIMIENIO CON MAUETA.......c.vieiiciiiciet et 73
4.8.2. Sostenimiento con Cimbras MetaliCas ..........cocverieniirieininereeesee s 74
4.8.3. Sostenimiento con concreto lazado 0 ShotCrete.........c.oocvcnincncncncenes 75
4.9. SISTEMA DE SEGURIDAD PARA REHABILITACION DEL PIQUE CENTRAL. ....ccccuvieiiieaniienns 75
49,1, AlCANCE ...ttt 76
4.9.2. Elaboracion de linea de base del sistema de gestion de la seguridad............... 76
4.9.3.  ODJELIVOS Y MELAS ..ottt 76
4.9.4. Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos laborales y mapa de riegos. 76
4.9.5. Capacitacion en seguridad y salud en el trabajo. ..........ccoevevrrinneinicnenenesenes 76
4.9.6.  Plan de CONtNGENCIAS........ccceiieiiririieee ettt bbb sns 77
4.9.7. GeStiON de SEGUIIUAU...........cocviererceeeeeeeectcte ettt ettt vans 77
4.9.8.  CoNtrol de rieSYOS CItICOS ......cuivuruierieieieieirtieeisee ettt 78
4.9.9. Indicadores de SEQUIIAM. ...ttt bns 81
4.10. REHABILITACION DEL PIQUE CENTRAL ...ccutiteittitaaiieeeaiteeeaiteeeaneeaasnaeaesnseeeanseessnseeeasneeaas 86
4.10.1. Inspeccion del Pique Central............cocoeeiiieeeieeieesiscse e 86
4.10.2. Mejora del SOStENIMUENTO .......ccccciieiiiceeeecce et 101
4.10.3. Tipo de Sostenimiento de Rehabilitacion ..., 102
4.10.4. Ciclo de Sostenimiento de RehabilitaCion ..o 103
4.10.5. Desaforrado de cuadro y lIMPIEZa ........ccovueuvieeirieieirieiereeeeseeiseeie e 104
4.10.6. Sostenimiento con perno helicoidal............ccccoeeiviiiceeescecee e, 105
o O R O o] (=0 = o ] o TP 105
4.10.8. SNOLCTELE........vuieiiieectie ettt 107



4.10.9. VIQB H oot 107

4.10.10. Cuadros Reforzado BIaCKEtS ...ttt seiseseseen 108
4.10.11. ENCOSHHAAOD ...ttt 108
CAPITULO Vet et ne e 109
5.1, RESULTADOS ...eetiiiuieesieeaiee sttt anteeanteesseeaseeeaseeanseeanseaasesanseeaseeansesanseessesanseesneeansessneens 109
5.2, DISCUSION ....uuvietieeuieesieeaieeasteesteeanteesseeasteesseeaseeasseessesanseeaseeaseesnseesseeanseeaneeanseeaneeas 111
5.3, PRUEBA DE HIPOTESIS ...ccoiiiitttiiiiiiee ettt e e e e e ee e 111
CONCLUSIONES. ...ttt e et ettt e e e e et e et et b e e e e e eaeeerenaa s 113
RECOMENDACIONES ...t e e e e e et e e e e et e e e e et e e e e eaaa e eeeees 114
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt et e et ansstesaeste e eaneeeeaennanes 115
Y NN | 1 T 118

10



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables ............ccccccvveeeiiiiiiiiiee e 23
Tabla 2: ReSIStENCIA A8 ROCA ........cciiiiiiiiiiiiie ettt 35
Tabla 3: DISCONtNUIAAAES..........eeeiiiiieiiiii e 36
Tabla 4: ESruCtUra de TeSHQO . .uuuiiiiieeiiiiiiiiiie ettt 37
Tabla 5: indice calidad d MOCA ..........ccccvevieiereiciceeee et 38
Tabla 6: Elaboracion de diagrama gant.............occueeiieiiiiieeiiiieee e 43
Tabla 7: ACCESIDIAAM .........oooiiiiiii e 44
Tabla 8: Ubicacion de 1a MiNa...........c.eeiiiiiiiiiii e 45
Tabla 9: Geologia regioNal...........ceuiiiiiiiiiiiee e 48
Tabla 10: Contacto CON BreCNa .........cooiiiiiiiiiiiieeeeee e 54
Tabla 11: Caracterizacion GEOMECANICA..........coiurriieiiiiiieeeiiieeeeariiee e et eeeaieeeeeens 55
Tabla 12:Direccion de SUDSIAENCIA .........cocuriiiiiiiiiii et 56
Tabla 13: CoN0S de SUDSIAENCIA. .......coiiiiiiiiiiiie e 56
Tabla 14: Aplomado Pique Central..........c.uuueieiiieiiiiiieiiiee e 57
Tabla 15: ESfuerzos Macizo ROCOSO ..........oueiiiiiiiiiiiiiieii e 57
Tabla 16: ESTUEIZO VErtICal.........cooviiiiiiiiiiie e 58
Tabla 17: Celda 01 — NV 360 .......ccciiiiiiiiiiiiiiie et 58
Tabla 18: Celda 02 — NV 410 .....ooeiiiiiiiiiiiiiei et e e 59
Tabla 19: Celda 03 — NV 4B5 ......cooiiiiiiiiiiiiiiiee et 59
Tabla 20:Celda 04 -NV 520 .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeeeeeneennennne 59
Tabla 21: EStacion 01 — NV 360......cccoiiiiiiiiiiiiiieeeesiiiiie e 60
Tabla 22: Sets de diSCONtINUIAAES .........cccuiiiiiiiiiiie e 60
Tabla 23: EStacion 02 — NV 410 ......cccuuiiiiiiiiiie et e e 60
Tabla 24: Sets de diSCONtINUIdAAES ...........ccuviiiiiiiiiie e 60
Tabla 25: EStacion 03 — NV 465 ......ccuuiiiiiiiiiieiiei et 61



Tabla 26: Sets de diSCONtNUIdATES ........oeeiiee et e e eenns 61

Tabla 27: EStacion 04 NV - 520.......cccciiiiiiiiiie it 61
Tabla 28: Sets de discontinUIdAdES .............ooeviiiiiiiiie e 61
Tabla 29: Calidad de Rocas segln |a GEOMECANICA...........uuvvrrrerermnrinriinniinnienneennnnnnes 62
Tabla 30: Resistencia del Material ROCOSO0.............coooiviiiiiiiieiiieeee e 63
Tabla 31: Calidad de 18 ROCA. .......ccciiiiiiiiiie e 64
Tabla 32: Esparcimiento de las Continuidades................uviuuiiiiiiiiiiieiiiii. 64
Tabla 33: Hendidura de las caras de la discontinuidad ..............ccccoeeeeeiiinniciiiiennnenn. 64
Tabla 34: Continuidad o permanencia de la discontinuidad ..............cccccccvvviinniinnnnnnn. 64
B>V o] = e Lo = o o 1= o = T P 65
Tabla 36: Cambios de la discontinuidad ..............ccccceoiiiiiiiiiiiiie e 65
Tabla 37: Relleno de las discontinUIdades .............oeooiiiiiiiiiiiiiiciiieee e 65
Tabla 38: Condiciones del Agua SUDterranea ..........ccocueeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 65
Tabla 39: CalCulo RQD Ol .......uuuuuiiiiiiiiiiiuiiiiieriieinreenrrenrrenrenrerarr—————————————————. 66
Tabla 40: Calculo RQD D2.......uuiiiii et e e e et s e e e e e e e ee e e e e e e eeannes 66
Tabla 41: Calculo RQD 03 .......uuuiiiiiiiiiiiiiiieunieeiienneennereneeeneenereeeeeneeeeneeeneeeeeeneeennennnennnes 66
Tabla 42: Calculo RQD D4 .......uvuiiieeeeeeeeee ettt s e e e e e e e e e e e e e eeennes 67
Tabla 43: RESUMEN RQD.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiiineiieeeaneeeeeeeneeeeeeeeeeeneeneereeeenerenneennsnnnes 67
Tabla 44:Valoracion RMR OL1-NV 360 .........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 67
Tabla 45: Valoracion RMR 02-NV 410 .......cuuiiiiiiiiiieeiiieee e 68
Tabla 46: Valoracion RMR 03-NV 465 ..........ccuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 68
Tabla 47: Valoracion RMR 04-NV 520 .........cuiiiiiiiiiieiiiieie e 69
Tabla 48: Cartilla geomMeECANICA GS| .......coiiiiiiiiiiiiiie et 69
Tabla 49:Resultados RMR OL........cooiiiiiiiiiiiieeiiiee et 70
Tabla 50: ReSultadoS RMR O2........ccooiiiiiiiiiiiiieeeeee et 70
Tabla 51: Resultados RMROS ...t 70



Tabla 52;: RESUIAAOS RIMR D4 ..ottt e e eenns 71

Tabla 53: Factor de seguridad ProtodiakOnoV ...............eeuviviiiiiiiiiiinniiiiiiiie. 71
Tabla 54: Factor de seguridad Terzaghi..........cccevveiiiiiiii e e 71
Tabla 55: objetivos y metas por SEgUIAad ...........coovuviiiiiiiieiiiiiiieeeee e 76
Tabla 56: resumen por seguridad del afio 2022. ........ccoooeeeiiiiiiiiiiie e, 81
Tabla 57: INdiCe de frECUBNCIA. ..........ceoveeiieeceeeeeee e 82
Tabla 58: Indice de SEVEITUAU. ...........c.ccvevivieriicicieiee ettt 82
Tabla 59: indice de accidentabilidad.................cccoveerieeieeeieeeeeeeeee e 82
Tabla 60: Analisis de accidente afio 2022. ..........coooviiiiiiiieee e 83
Tabla 61: Horas hombre trabajadas afio 2022. ..........cccoooeviiiiiiiii e 83
Tabla 62: Horas hombre capacitados. ...........couviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 84
Tabla 63:ResumMeNn de INSPECCIONES. .......uuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiirire e ——————————— 85
Tabla 64: Capacidad e PEIMOS ......cciiiiiiiiiiii it e e 105
Tabla 65: Capacidad de cable DOItiNG............ciiiiiiiiiii e 106
Tabla 66: RQD FINAl .......ccooiiiiiii e e e e e e e e 109
Tabla 67: Valoracion RIMR ...........oiiiiiiii e 109
Tabla 68:Valoracion RMR ...........uiiiiiiiii et 109
Tabla 69: Sostenimiento @ APIICAN .........ccviiiiii s 110
Tabla 70: Aplicacion de SOStENIMIENTO ..........eevueeireeiiiirieeireeeeereerereeeereeereeree———————— 110
Tabla 71:Aplomado de PIQUE .......uii i e e e e e e e 111
Tabla 72: EVAIUACION 1Y 2. ...ttt 111
Tabla 73: Prueba T de StUAENT.........c.oeiiiiiiiiiciee e 112
TaADIA 741 VAIAEZ ... 112

13



llustracion 1:
llustracion 2:
llustracion 3:
llustracioén 4:.
llustracion 5:
llustracion 6:
llustracion 7:
llustracion 8:

[lustracion 9:

llustracion 10:
llustracion 11:
llustracion 12:
llustracion 13:
llustracién 14:
llustracion 15:
llustracion 16:
llustracion 17:
llustracion 18:
llustracién 19:
llustracion 20:
llustracién 21.:
llustracion 22:

[lustracion 23:

INDICE DE ILUSTRACION

SPIIE S 73
Sostenimiento con cimbras Metalicas ...........c.occvveeiiiiie i 74
Z0NA A TEIIENO......eiiiiiiieeee e 87
APEITUIA COMICA .ttt e e e e e e e e e e e e 88
Proyeccion topografica...........ccceeee i, 88
PIQUE CENTIAL......coiiii e 89
Compartimiento de piques (cable bolting) .........ccoovvvviviiiiiiiiiiiiiieie, 90
Camara de pique (Perfil) ....ooovvviiiiiiiii e, 90
Distancias de Bearing Set.........ccuuuriiiiieiiiiiiiiiiee e 91
Seccién transversal de Bearing Set......c.ocvvvvivviiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeee, 92
Enfierrado de Bearing Sel..........ooocuiiiiiiiiiiiiiiiieieeecee e 92
Pernos de anclaje.........ccccceeei i 93
ApPlICACION A€ PEIMOS ....uuvuviiiiiiiiiiiiiiiiii e aeraaaaaaae 93
Vista en planta de los pernos de anclaje .........cccccovviiiiiieiiieeeniniinne, 93
Aplicacion de SHOLCIELE .........uuuuiiiuiiiiiiiii e 94
AplICACION CONCIELO Y VIGA ...eeieiiiiiiiie ittt 94
Aplicacion de Bearing SEtY Viga .......cccvvvviviuiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiinninnnnnnnnnn. 95
NIVel CEro — SUPEITICIE: ....veiiiieeiiiiie et 96
INSPECCION O ..o e e e e 96
INSPECCION 02 ..., 97
INSPECCION 03 ...t e e e e e 98
INSPECCION 04 ..., 98
INSPECCION 05 ..o e e e 99



USracion 24: INSPECCION 0B .........uuviiiiieeeiiiiiiiiiiiee e e e e e et ee e e e e e s s ssnnraeereaaeeeseanneeeees 99

llustracion 25: INSPECCION 06 .........ooiiieeieiiieiee e 100
llustracion 26: INSPECCION 07 ........uiiieieeecee e 100
llustracion 27:RehabilitaCion PiQUe............ooouuiiiiiiiiiiiiiieeecee e 101
llustracion 28: Castillo Pique Central ..........ccocooiiiiieiiieiieccececccecccccccecee e 102
llustracion 29: Cuadros a instalar SOStenimiento ...........ccccvvvvvieeeeiiiciciiiee e 103
llustracion 30: Actividades RehabilitaCion.............ccccccvviiiiiiiiiiiie e 104
llustracion 31: Desaforrado de CUAAIOS ...........uuvviiieeeeiiiiiiiiieeeee e 104
[lustracion 32: SOStENIMIENTO PEIMO....cciiiiiiiiiiiiiii et 105
llustracion 33: Instalacion Cable BOItiNG ......cccooooeiieiiieieecccccceecccccccceceeee e 106
llustracion 34: Lanzado SHOCIete ..........cccoiiiiuiiiiiiee e e 107
lustracion 35: INStalacion H.........c..ouuiiiiiiiii e 108
llustracion 36: Instalacion de BracCkets ...........ccueevveeeeiiiiiiiiiiiicee e 108
llustracion 37: Rehabilitacion de encostillado y escaleras.............occcvvvvveiieeeninnnnnee, 108

15



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: PIQUE CENLIAL ... .. s 118
Anexo 2: Condiciones Pique Central ............coovvuiiiiiii i 118
ANEXO0 3: Matriz de CONSISIENCIA .....cvvieeiiiiiiiiiiiie e 119
ANexo 4: Tapodn de SeguIidad.........ccocciiiiiiiiiiiiiicece e 120
ANEX0 5: TapON AeflECLOr........cooiiiiiiiii s 120
Anexo 6: Vista en planta CUAAIO ... 121
ANEXO 72 BIACKETS ...t 121
ANEXO 81 SNOLCTELE .....iiiiiiiieiiie et e e as 122
ANEXO 9: PEIFOTACION ....ceiiiiiiiie ittt 122
ANEXO 10:VIGAS H ..ot 122
Anexo 11:Coordinacién por seguridad los andes y sociedad minera corona. .......... 123
ANEXO 12: IPERC CONTINUO ...ttt e 123
Anexo 13: Procedimientos de trabajo .............evviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiieee e 124

16



INTRODUCCION

Este trabajo realizado en la unidad minera titulado "Evaluacibn geomecanica para
mejora del sistema de sostenimiento en la rehabilitacion del Pique Central, Unidad de
Acumulacién Yauricocha — 2022" surgié como respuesta a los desafios encontrados en las
operaciones con el objetivo de garantizar la permanencia en la vida de la mina en el Pique
Central durante su rehabilitacion. Se determinaron que era necesario llevar a cabo una
evaluacion geomecanica para mejorar el sostenimiento aplicado en la rehabilitacién de dicho
pique.

En ese sentido la importancia de evaluar el macizo rocoso determina qué tipo de
sostenimiento se debe de aplicar por cada nivel o cuadro a rehabilitar considerando que las
condiciones geomecanicas son variables y ain mas cuando los tipos de rocas son de mala
calidad o presentan fracturas y presencia de agua.

Un pique es una labor importante dentro de las operaciones mineras por tanto las
buenas condiciones de estas labores determinaran la eficiencia en las operaciones, lo
complicado esta en mantener que estas condiciones se mantengan en el tiempo considerando
algunos factores como el tipo de sostenimiento puedan fatigarse o fallar y complicar su
permanencia, ademas el estandarizar en un solo tipo de sostenimiento en el pique también
hace inviable ya que el entorno del macizo rocoso sufre alteracion de intemperismo lo que
requieren usar otros insumos de sostenimiento.

El presente estudio se estructurd en capitulos los cuales describen las etapas de la
investigacion:

Capitulo I: En esta etapa abordamos la exposicion del problema actual, con el que

planteamos el problema principal, asi como los problemas secundarios, la hipétesis

general y las especificas, y los objetivos. También se abordaron aspectos relacionados

como es la etapa de justificacion, ademas de la importancia de la investigacion, cuéles
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fueron las limitaciones de la investigacion y el alcance de la investigacion.

Capitulo II: Se enfocd en buscar y revisar antecedentes a nivel nacional e internacional,
ademas de explorar las bases te6ricas que sustentan el estudio.

El Capitulo 1lI: Proporciona una descripcion detallada de la metodologia empleada en
el desarrollo de la investigacion.

El Capitulo 1V: Presenta como se caracteriza del entorno donde se desarrollo la
investigacion, cuales fueron las particularidades de la mina involucrada ademas una
descripcion pormenorizada de todo el desarrollo investigativo, incluyendo

las fechas de desarrollo de actividades, entre otros.

Finalmente, en el Capitulo V se exponen los resultados obtenidos durante el desarrollo
de la investigacion.

Después de estos capitulos se incluyen las conclusiones, las recomendaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problemética

La presente investigacion tiene como objetivo argumentar que es necesario evaluar el
Pique Central para mejorar su sostenimiento durante la rehabilitacion, garantizando asi una
vida util prolongada de este trabajo mediante la implementacién de nuevas tecnologias de
sostenimiento, tanto pasivas como activas, en el mantenimiento y rehabilitacion de estas
labores.

La empresa minera, Sociedad Minera Corona S.A. estd evaluando la condicién del
Pique Central, ya que se encuentra en condiciones subestandares que deben ser
identificadas, evaluadas y abordadas durante el proceso de rehabilitacién. La principal razén
detras de esta rehabilitacién es la necesidad de la mina de seguir produciendo minerales de
los niveles inferiores.

La Unidad Minera depende en gran medida de las labores de extraccion a través de
los piques de forma vertical, por lo tanto, es crucial mantener en condiciones estandar los
piques como el Mascota, el Pique Central, el Cachi Cachi y el Yauricocha para asegurar la
extraccién continua de minerales a medida que estos se encuentren a mayores profundidades
con el tiempo.

Es importante mencionar que el Pique Yauricocha esta construido dentro de un macizo
rocoso competente, lo que facilita las condiciones adecuadas para llevar a cabo la
rehabilitacion del Pique Central.

1.2. Formulacién del Problema
1.2.1. Problema General
¢ La operatividad del pique no ofrece el normal servicio que debe cumplir en las

operaciones mineras en la Unidad de Acumulacion Yauricocha — 2022?
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1.2.2. Problemas Especificos

¢,De qué manera influye la subsidencia en el sostenimiento del pique central en

su rehabilitacién, Unidad de Acumulacion Yauricocha — 20227

¢De qué manera influye la condicion de los elementos de cuadros de
sostenimiento del pique central en su rehabilitacion, Unidad de Acumulacion

Yauricocha — 20227?

¢El servicio de transporte de personales y materiales sufre constantes

deterioros en la Unidad de Acumulacién Yauricocha — 20227

¢ El sistema de izaje sufre paradas imprevistas en el manejo de control en la

casa winche en la Unidad de Acumulacién Yauricocha — 20227

1.3. Formulacion de Objetivos

1.3.1. Objetivo General

v

Evaluar la condicion geomecanica para mejorar el sostenimiento del pique

central en su rehabilitacion, Unidad de Acumulacioén Yauricocha — 2022

1.3.2. Objetivos Especificos

v

Evaluar la subsidencia del pigque central en su rehabilitacion, Unidad de

Acumulacién Yauricocha — 2022.

Determinar la condicion de los cuadros del sostenimiento del pique central en

su rehabilitacion, Unidad de Acumulacion Yauricocha — 2022.

Determinar cdmo la evaluacién geomecanica influye en la mejora de transporte

de personales y materiales en la Unidad de Acumulacién Yauricocha — 2022.

Evaluar el sistema de izaje de acuerdo a las condiciones geomecanicas del
20



pique central en la Unidad de Acumulacion Yauricocha — 2022.

1.4. Formulacién de Hipétesis
1.4.1. Hipétesis General
v' La evaluacion geomecanica facilitara a la rehabilitacion del pique central en la

Unidad de Acumulacién Yauricocha — 2022.

1.4.2. Hipdtesis Especificos

v' La subsidencia del macizo rocoso influye en el sostenimiento del pique central

en su rehabilitacién, Unidad de Acumulacion Yauricocha — 2022.

v' La condicién de los cuadros de sostenimiento del pique central influye en su

rehabilitacion, Unidad de Acumulaciéon Yauricocha — 2022.

v' La evaluaciéon geomecanica influye en la mejora de transporte de personales y

materiales en la Unidad de Acumulacién Yauricocha — 2022.

v El sistema de izaje del pique central influye en la evaluacién geomecanicas en

la Unidad de Acumulacion Yauricocha — 2022.

1.5. Justificacion e Importancia de lalnvestigacion
Actualmente en la Unidad de Acumulacién Yauricocha - Sociedad Minera
Corona S.A. - la extraccion se realiza a través de piques, que incluyen el Pique Mascota
gue se encuentra en el Nv. 720 al Nv. 1120, ademas del Pique Central que se
encuentra en el Nv. 260 al Nv. 990, ademas tiene el Piqué Cachi Cachi que se
encuentra en el Nv. 720 al Nv. 900. Con el paso de los afios, estos piques se vuelven
inactivos a medida que las reservas minerales se encuentran a profundidades cada

vez mayores, lo que exige que la extraccidon de minerales contintde al ritmo habitual.
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1.5.1.

1.6.

1.7.

En vista de esta obligacion de mantener constante el proceso productivo y de
minerales y asegurar como extraer el desmonte, se ha decidido rehabilitar este pique,
tras la realizacion de estudios geomecanicas. Algunos de estos piques no cumplen con
los requisitos para ser profundizados, lo que resalta alin mas la importancia de evaluar
y llevar a cabo el mantenimiento y la rehabilitaciéon del Pique Central.

Importancia.

La relevancia de este estudio se enfoca en:

- La conveniencia de implementar nuevas tecnologias de rehabilitacién como parte

de la mejora continua dentro de las operaciones mineras.

- La importancia social, destacando especificamente el ambito laboral que implica la

participacion de los trabajadores en la ejecucion de la labor a investigar.

Limitacién de la Investigacion

Las limitaciones fueron:

v' La confidencialidad de los datos de la empresa principal durante la investigacion,
por lo que se baso en investigaciones realizadas en la parte referencial.

v' Falta de informacion, inspecciones o reportes.

Alcance

Esta referido a las actividades de evaluacion de la calidad de la roca en las operaciones

de rehabilitaciéon, administracion.

1.8.

1.8.1.

1.8.2.

Variables de Investigacion
Variable Independiente

Evaluacion geomecanica

Variable Dependiente:

Sostenimiento del pique
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1.8.3.

Operacionalizacién de las Variables

Tabla 1: Operacionalizacién de las variables

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

EVALUACION GEOMECANICA

ESTABILIDAD

RESISTENCIA DE LAROCA

MODELAMIENTO

ESPACIAMIENTO

SOSTENIMIENTO

RESISTENCIA DE DISCONTINUIDADES

SOSTENIMIENTO DEL PIQUE

OPERACIONES DE REHABILITACION

CUMPLIMIENTO DEL PROGRAMA

SOSTENIMIENTO APLICADO

SELECCION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO

Fuente: Elaboracion Propia
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2.1

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes Nacionales

Segun

Segun

el estudio llevado a cabo por Valladolid (2019) en su investigacién titulada
"DISENO Y PLANIFICACION DE LA PROFUNDIZACION DEL POZO 740 — Nv
1750 AL Nv 1800 - SOCIEDAD MINERA AUSTRIA DUVAS S.AC., se
determina que la Sociedad Minera Austria Duvaz (SMAD) ha decidido
profundizar su pozo principal, el Pozo 740, desde el nivel 1730 hasta el nivel
1800, después de un analisis detallado de aspectos técnico, operativo y
econdémico con el objetivo de explotar los recursos minerales presentes por
debajo del nivel 1750 y ampliar la vida Gtil de la mina. La investigacién se enfoca
en describir y explicar el proceso de profundizacion del pozo 740 del nivel 1750
al nivel 1800, concluyendo que este proyecto permitird la extraccion éptima de
los recursos minerales probados en niveles inferiores al 1700, los cuales
ascienden a 650 000 toneladas métricas. La inversion necesaria para llevar a
cabo la profundizacién se estima en S/. 3 976 489 y se espera que la ejecucion

del proyecto tenga una duracion de 10 meses.

Tecsi (2019), en su estudio realizado “Profundizacién del pique manuelita
utilizando equipo alimak y plataforma blasting set en la Cia. Minera Morococha
—Junin”, en la Compafiia Minera Argentum, se describe que es una empresa
minera de zinc en el Perd que en el afio 2011 tenia una contribucién promedio
de 430 Kg Au mensuales, operando a un ritmo de 45,500 TM/mes con una ley
de cabeza promedio de 10.00 Au gr/TM. El trabajo de tesis se llevd a cabo en
la unidad minera Morococha, donde se profundiza la mina a través de la rampa

900 con el objetivo de crear mas labores de produccion para explotar nuevas
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zonas mineralizadas y reemplazar las ya agotadas. Para agilizar las
operaciones de profundizacion, se deben construir proyectos de desarrollo

como chimeneas para ventilacién, servicios, caminos, etc.

El estudio realizado buscaba mejorar la eficiencia, velocidad, sostenimiento y
seguridad en la construccion de chimeneas utilizando el método Raise Climber.
Se concluy6 que la implementacion del equipo Alimak y la plataforma de trabajo
Blasting set optimiz6 en un 55 % el tiempo de ejecucién del pique Manuelita en
comparacion con el método convencional. La construccion de la chimenea con
el sistema mecanizado Alimak mostré ser mas rentable a pesar de su mayor
costo por metro, debido a su reduccién del 30% en tiempo de ejecucién. Por
otro lado, el uso del Blasting set facilito la instalacion de los sets de cuadros y

sirvi6 como medida de proteccion durante la voladura.

Finalmente, se destaca que el avance diario con el equipo Alimak debe ser de al menos
5 pies lineales, con un abastecimiento constante de 90 psi de presion de aire
para garantizar la rentabilidad en la ejecucion de la chimenea. La utilizacion del
Blasting set permitié cumplir con un 96.71 % de lo planificado durante cinco

semanas, con la instalacién de 2.4 cuadros por semana.

(Borja, 2024). En su investigacion titulada "Analisis geomecanico para la construccion
del proyecto pique principal utilizando el sistema Alimak y Raise Boring - Unidad
Minera San Andrés — Compafiia Minera Aurifera Retamas S.A. — MARSA - La
Libertad — 2021", se aborda la necesidad de realizar un estudio para la
edificacién del Proyecto Pigue MARSA, ubicado en las instalaciones de la

empresa Minera Aurifera Retamas S.A. en el distrito de Parcoy; Llacuabamba.
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La ejecuciodn de este proyecto no solo busca incrementar las reservas minerales
al alcanzar vetas auriferas mas profundas para asegurar la continuidad de la
explotacion minera a largo plazo, sino también facilitar la extraccion del mineral
mediante la excavacién del pique. La Rampa Principal Patrick, que actualmente
se utiliza para transportar el mineral a la superficie, presenta condiciones de
inestabilidad debido al deterioro de los sistemas de fortificacion. Este estudio
se centra en la Geomecanica y en determinar el andlisis geomecanico para la
construccion del Proyecto Pique Principal MARSA mediante los métodos de
excavacion del sistema Alimak y Raise Boring en la Unidad Minera San Andrés.
Los objetivos principales incluyen la extraccion del mineral y desmonte de los
Niveles 3220 a 2620 a mediano plazo, y profundizar la mina desde el Nivel 2620
hacia abajo. Se plantea utilizar un sistema de izaje de personal capaz de
transportar a 54 personas por viaje en una jaula con 3 niveles, con una
disponibilidad de 17.5 horas por dia. El mineral/desmonte se transportara en un
Skip de 8.211 toneladas a 10.00 metros por segundo, mientras que el personal
serd trasladado a 7.00 metros por segundo. Se concluye que el método de
construccion de chimeneas mecanizado con plataforma trepadora Alimak es el
mas apropiado para ser aplicado en Minera Aurifera Retamas S.A. — Marsa, por
su eficiencia y rentabilidad en comparacién con el sistema convencional. Los
resultados del proceso de zonificacibn geomecanica se detallan en el Anexo,
mostrando las caracteristicas geomecanicas de cada "dominio geomecanico"

en el eje del proyecto Pique y su entorno fisico.

Gago (2023). En su investigacion sobre el impacto del disefio y la profundizacion del
pique 650 en la produccion de mineral en Compafiia Minera Alpayana S.A.C.

Chicla, Huarochiri, sefiala que los pigques no solo sirven como punto de
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comunicacion entre el interior y el exterior de una mina subterranea, sino que
también facilitan el transporte de recursos minerales, trabajadores, materiales
y servicios necesarios para el funcionamiento de la empresa minera. Por lo
tanto, es crucial seleccionar adecuadamente el lugar, la logistica, las técnicas

y la tecnologia para su construccion.

Para evaluar las mejores opciones de construccion y disefio del pique, se analizan las
fases de montaje y se realiza un analisis costo-beneficio que considera
aspectos como limpieza, ventilacién, soporte, perforacion, voladura y bombeo.
Este analisis se basa en informacion recopilada de consultores expertos, datos

del mundo minero y conocimientos académicos en ingenieria y fisica.

Segun el estudio de Gago, la influencia del disefio y la profundizacion del pique 650
tiene un impacto positivo en la produccion de mineral en Compafia Minera
Alpayana S.A.C. Chicla, Huarochiri, generando una ganancia por tonelada de
mineral significativa. Ademas, se identifican las caracteristicas geomecanicas
de laroca en la que se realiza el pique, asi como los parametros dimensionales
del disefio del pique 650, que estan en consonancia con los factores geoldgicos

y geomecanicos para aumentar el volumen de mineral extraido.

(Castillo, 2019). En su trabajo de tesis titulado “Factores geoldgicos, técnicos vy
economicos, en la construccion mecanizada del pique circular en la U.M.
Animon-Chungar, Volcan Compafia Minera S.A.A, menciona que es
considerado como el sistema de izaje mas avanzado en la actualidad. El estudio
realizado por Castillo (2019) se centra en los factores geolégicos, técnicos y
economicos que influyeron en el disefio y construccién de este pique, con el

objetivo de proporcionar informacién relevante para profesionales del sector
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minero. En cuanto a los factores geoldgicos, se realizaron estudios de
fisiografia, geomecanica, hidrogeologia e hidroquimica para determinar la
calidad de la roca. En cuanto a los factores técnicos, se considerd el
cronograma de actividades, estandares de excavacion y sostenimiento,
asignacion de personal calificado y el uso de equipos especializados como el
Galloway y Cryderman. En términos econdémicos, se invirtieron 13,313,207
ddlares en el proyecto, con una produccion estimada de 4000 TMPD en la etapa
inicial y un TIR del 32% en 2018, aumentando a un 35% en 2019 debido al

incremento en la produccién.

2.2. Antecedentes Internacionales

Segun Tello (2021), en su investigacion sobre la implementacion del pique inclinado
M1 en la mina Mollopongo del Grupo Minero Bonanza en Ecuador durante el
aflo 2020, se destaca que la produccién minera depende no solo de la
perforacion, voladura, limpieza y relleno, sino también de las operaciones de
izaje y extraccion, especialmente debido a que la zona productiva se encuentra
a una profundidad de 160 metros distribuida en tres niveles. Por lo tanto, es
crucial optimizar estas actividades para mejorar la eficiencia. Es importante
mencionar que la mina no puede expandirse mas alla de cierta profundidad
debido a la presencia de la mina Huanahe a 765 metros sobre el nivel del mar,

que explota las mismas vetas, pero a mayores profundidades.

Ante esta situacion, se implement6é un plan operativo a corto plazo para reducir los
costos de la mina, que incluyd la puesta en operacion del pique inclinado M1y
la construccion de infraestructuras como los pocket, distribuidos en diferentes

niveles con capacidad para transportar minerales y desmonte, ademas de un
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sistema mecanico para facilitar la disposicion de la carga al invertir el skip. Esta
nueva infraestructura logro reducir la distancia de acarreo hacia la superficie de

270 metros a solo 80 metros.

En resumen, la implementacion del pique inclinado M1 ha tenido un impacto positivo
en la reduccién de los costos de izaje y extracciéon en la mina Mollopongo,
eliminando los gastos de mantenimiento del pique inclinado P1 y optimizando

la distribucién de las actividades laborales en el interior de la mina.

Por otra parte, en su investigacion titulada "Examen de las operaciones subterraneas
que afectan a la productividad y propuesta de mejora en la mina Pique
Curipamba Portovelo - ElI Oro", Augilla (2019) sefala que su estudio parte de la
evaluacion de la situacion actual de la mina "Pique Curipamba”, identificando
los factores que afectan a la productividad, con el objetivo de implementar
medidas de control y mejoras en areas como la perforacion, la voladura, la
carga y transporte, las instalaciones subterrdneas y la seguridad en la industria
minera. Estas actividades son fundamentales para la mineria subterranea, ya
gue influyen directamente en los procesos de produccion minera. El trabajo de
investigacion y campo realizado concluyé que las propuestas de mejora
planteadas conduciran a una optimizacion de recursos y una mayor eficiencia
del personal, lo que resultara en un incremento de la productividad.

En su investigacion titulada "Plan de excavacién para el pigue Belén en la concesion
Papercorp cédigo 495, ubicado en La Fortuna, parroquia Ponce Enriquez,
cantén Ponce Enriquez, provincia de Azuay" se destaca que la empresa Condor
de Oro, en régimen de pequefia mineria, enfrenta la disminucion de sus
reservas en el nivel actual de explotacién, lo que reduce la vida util de la mina

y la lleva a profundizar hasta el nivel 1066 m.s.n.m. para ampliar los frentes de
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explotacion.

Los objetivos del trabajo incluyen el disefio de la excavacion del pique Belén por parte
de Condor de Oro en la concesién Papercorp, junto con la caracterizacion
geoldgica y geomecanica del macizo rocoso. Se encontrdé que en la zona de
excavacion hay tobas andesiticas y brechas de calidad media segun el indice
RMR.

Se establecieron los pardmetros necesarios para la perforacion, voladura, ventilacién,
desagiie e izaje, con un disefio de excavacion que se extiende desde la cota
1081 m.s.n.m. hasta la 1066 m.s.n.m. El estudio de laboratorio de una muestra
tomada en el lugar de la excavacion mostrdé condiciones favorables para la
excavacion, con una resistencia adecuada del macizo rocoso.

El andlisis de estabilidad y deformaciones sugiere la implementacion de bulones y
hormigén proyectado para fortificar el pique y garantizar la seguridad durante
la excavacion.

Segun la investigacion de Muzo (2020) sobre el disefio de excavaciéon de un pique en
el sector veta 320 en el area minera “El Corazén” operada por Agroindustrial.
El Coraz6n S.A., se detalla el proyecto con sus dimensiones, geometria,
profundidad, operatividad, tiempo de servicio y costo de implementacion.

Se incluye un andlisis detallado de parametros geoldgicos, geotécnicos, mineros y
econdémicos, respaldado por el uso de programas informaticos para definir las
caracteristicas del pique.

Se propone un disefio con 3 compartimentos, incluyendo galerias laterales para el
manejo del agua subterranea y un bolsillo de mineral.

La excavacibn se ajusta a las necesidades de la mina, siendo rentable
economicamente y cumpliendo con normas de seguridad. Ademas, se

menciona el resultado de los ensayos de resistencia y peso especifico de las
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muestras de roca, asi como el rendimiento esperado de la perforacién y carga
de explosivos para la excavacion del pique.

En resumen, el disefio detallado del pique incluye una plantilla de perforacién 6ptima
con 70 barrenos, de los cuales 66 estan cargados con explosivos.

Se estima un rendimiento del 95% en la perforacion, con una longitud real de 1.14 m
por barreno.

Cada pega generara aproximadamente 18.76 m3 de material volado y se necesitaran
50.71 toneladas de material volado, con una cantidad especifica de perforacion

y carga de explosivos por metro cubico obtenidos.

2.3. Bases Teoricas

En cualquier operacion minera, el sostenimiento de las labores es un proceso
costoso que puede ralentizar la produccion, pero que es esencial para garantizar la
seguridad del personal y del equipo.

Existen diferentes métodos de refuerzo de la roca, siendo los pernos los mas
efectivos debido a su rapidez de instalacion y bajo costo.

Para lograr la estabilidad en las zonas de trabajo subterraneas, es fundamental
elegir el sostenimiento adecuado basado en una evaluacién geomecanica previa que
considere diversos factores como el tipo de roca, presencia de fallas, juntas y agua

subterranea.

Los piques

Son esenciales en la extraccién de minerales y se realizan en forma descendente y
ascendente para facilitar la comunicacion.

El personal debe ser capacitado especificamente para esta tarea y cada uno debe
tener una responsabilidad particular para manejarla correctamente.

Los piques son labores verticales o inclinadas, construidas en forma descendente con
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diferentes secciones. Es importante realizar estudios para asegurar una infraestructura
adecuada en la construccion de los piques. El sistema de pique vertical permite un
acceso mas rentable y rapido a las zonas mas profundas, extrayendo el mineral
mediante izado de skip.

El avance en los pigues se realiza a través de estratos de diferentes durezas, por lo
gue se requiere un disefio de perforacion y tronadura capacitado para tronar rocas de

distintas durezas.

Algunas minas optan por la sustitucién de su sistema habitual de extraccion por el izado
por piques a medida que sus reservas minerales van quedando mas profundas con el
paso de los afios.

Importancia

La construccion del pique es esencial en las minas subterrdneas ya que es por donde
se transfieren todos los suministros necesarios para la explotacion, como la ventilacion,
el transporte de mineral, personas, electricidad, aire comprimido, agua y bombeo.

Es crucial planificar su disefio inicial de manera adecuada, ya que una vez excavado,
es dificil de modificar.

Por ello, se debe considerar cuidadosamente su ubicacion, dimensiones, método de
profundizacion, revestimiento de las paredes, conexiones en los niveles y maquinaria
de extraccion.

Ademaés, se debe disefiar su capacidad pensando en futuras ampliaciones de

produccion.

Evaluacién del macizo rocoso
La evaluacion geomecéanica es un andlisis detallado de los parametros
geoldgicos que afectan la estabilidad del macizo rocoso en las operaciones mineras.

Esta evaluacion incluye la caracterizacion de la roca segun su clasificacién
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geomecanica, asi como detalles sobre su tipo, grado de fracturamiento, presencia de

discontinuidades y agua subterranea.

Con base en los resultados de la evaluacién geomecanica, se determina el tipo
de sostenimiento necesario para garantizar la estabilidad de la roca en las labores
subterraneas. Ademas, esta evaluacion también orienta en la elecciéon del método de
excavacion y disefio del minado para maximizar la seguridad y eficiencia en las

operaciones mineras.

> Indice de Designacion de la Calidad de la Roca Segun Deere
El indice de calidad de la roca (RQD) creado por Deere ofrece una manera cuantitativa
de medir la calidad de la roca a partir de los testigos de perforacion.
El RQD se calcula como el porcentaje de piezas de testigos de mas de 100 mm de
longitud intactas.
Se utiliza para la estandarizacion y registro de los nucleos de perforacion, y sirve para
clasificar los macizos rocosos y identificar zonas de roca de mala calidad que puedan
afectar las estructuras construidas.
Es necesario que los testigos tengan al menos 54.7 mm de didmetro y sean perforados

con un cilindro de doble tubo.

indice de la Calidad de la Roca
Segun Palmstrom (1982), el RQD puede ser calculado a partir del nUmero de
discontinuidades por unidad de volumen gque se pueden observar en afloramientos

roCosOs O socavones.

RQD = 115 - 3.3 Jv

Ademas, se indica que la relacién sugerida para masas rocosas sin arcillas es
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la siguiente: Jv = ¥ (numero de discontinuidades por unidad de longitud de todas las
familias de discontinuidades).

Se destaca que el RQD es un parametro que varia en funcién de la direccion y
puede cambiar considerablemente, especialmente dependiendo de la orientacion del
taladro.

El empleo del conteo volumétrico de discontinuidades puede resultar muy util
para disminuir esta dependencia direccional.:

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

Donde el RQD es un parametro direccionalmente dependiente y su valor puede
cambiar significativamente, dependiendo sobre todo de la orientacién del taladro.

El uso del conteo volumétrico de discontinuidades puede ser muy util en la

reduccion de esta dependencia direccional”. (Palmstrom, 1982).

> RMR

El RMR permite categorizar el macizo rocoso y predecir el tiempo de mantenimiento y
la longitud de un vano.

Se compone de seis parametros que permiten una clasificacion detallada del macizo
rocoso:

- Resistencia compresiva del material rocoso

- Calidad de la roca (RQD)

- Espaciamiento de las discontinuidades

- Condicién de las discontinuidades

- Condiciones del agua subterranea

- Orientacion de las discontinuidades
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Al aplicar este sistema de clasificacion, se dividen las masas rocosas en regiones
estructurales y cada region se clasifica por separado.

Para calcular el indice RMR, se suma el valor de cinco variables o parametros, lo que
resulta en un valor indice conocido como RMR basico.

Ademas, se considera la orientaciéon de las discontinuidades con respecto a la
excavacion como el sexto parametro.

El valor del RMR varia entre 0 y 100.

Siguiendo los pasos propuestos por Belandria, el primer paso consiste en calcular el

parametro de resistencia de la roca utilizando una tabla de indices equivalentes de resistencia

de laroca.
Tabla 2: Resistencia de Roca
RESISTENCIA A LA ENSAYO DE
DESCRIPCION COMPRESION SIMPLE | CARGA PUNTUAL | VALORACION
{ MPa) iMPa)
L"‘""'"é"u':::'“"'“"" =250 =10 15
Muy dura L0 - 250 4-10 12
Dura 50 = 100 2=4 7
:"[':'d‘-':i'l:':f"‘:"“’ 25 - 50 1-2 4
—_ 525 2
Mty blands -3 1 !
uy blanda el < 0

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Ademas, para verificar el indice de resistencia, sera necesario contrastarlo con el

grafico de célculo de compresion simple, como se muestra a continuacion:

Gréfico 1: indice de Resistencia

r

Fuente: Geomecénica Yauricocha

-
=
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A. Para determinar la calidad de la roca, es necesario agregar algunos

componentes al célculo que ya hemos revisado, como por ejemplo:
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- Realizar un analisis de trozos de rocas testigos mayores de 10 cm obtenidos en
sondeos.

- Contar el nimero total de discontinuidades que interceptan una unidad de
volumen (1 m3) del macizo rocoso, definido por el parametro Jv.

- Calcular la densidad o frecuencia de las discontinuidades (A) de acuerdo con la
teoria de Hudson.

B. Para calcular el parametro de separacion de discontinuidades y clasificar el
espaciamiento de las mismas, se puede consultar la tabla proporcionada.

Descripcion de discontinuidades

Tabla 3: Discontinuidades

ESPACTIADO DE | TIPO DE MACTZO

DESCRIFCION LAS JUNTAS ROCOSO VALORACION
Muiy separadas = 2 Siolide 20
Separadas 0,6 =2 m. Masivo 15
“‘:'“Ef'if““"’ 200- 600 mm. En blogues 10
Juntas G0 = 200 Fracturado 8
Muy junias = &) mm, Machacado 5

Fuente: Geomecénica Yauricocha

» Procedimiento de evaluacion de laroca

El registro del indice de calidad de la roca debe llevarse a cabo inmediatamente
después de la recuperacion del ndcleo, ya que algunas rocas pueden desintegrarse
debido a la desecacion, alivio del estrés o hinchazén con el tiempo.

Se recomienda esperar 24 horas antes de medir el indice de calidad de estas rocas.
Seguln Barrera, es importante realizar la medicion del indice de calidad durante la
perforacién o en caso de variacion en la litologia, asegurandose de que la longitud
de la maniobra no exceda los 1.5 metros y que el diametro minimo de los testigos
sea de 48 mm.

La medicién de la longitud del testigo se realiza en el eje medio, tomando en cuenta

los fragmentos que tengan un didmetro completo.
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Tabla 4: Estructura de Testigo

8 cm

L=20

NO HAY PIEZAS
MAYORES A 10 CM
o LONGITUD
TOTAL DE
MANIOBRA

200cm

L=20 cm

3 cm

ROTURA MECANICA /
CAUSADA POR LA

PERFORACION L=o0

SIN RECUPERACION

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular el indice de calidad, es importante tomar en cuenta Unicamente
los fragmentos de material rocoso fresco, descartando aquellos que presentan
un alto grado de alteracidon y meteorizacion (a partir del grado 1V), para los
cuales se asigna un indice de calidad de roca del 0%.

Ademas, es necesario medir la longitud de los fragmentos frescos que midan
10 centimetros (100 mm) o mas, para luego sumarlos a la longitud total de los
fragmentos.

También se consideran las piezas de roca formadas por fracturas naturales,
como uniones, zonas de cizalla, planos de estratificacién o planos de divisién
que resultan en superficies de separacion, para la estimacién del indice.

Los fragmentos en el ndcleo a ambos lados de los saltos de nacleo causados

por la perforacién se consideran como una sola pieza.

Fundamento del estudio

Para determinar el indice de calidad de roca, se debe sumar las longitudes de
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los fragmentos de testigo mayores a 10 cm Yy relacionar esta medida con la longitud
total del tramo de perforacién, utilizando la férmula proporcionada por Barrera.

Esta férmula consiste en sumar las longitudes de todos los tramos mayores a
10 cm, dividirlo entre la longitud total del tramo y luego multiplicarlo por 100 para
obtener el porcentaje.

Una vez calculado el indice, se puede determinar la calidad de la roca

consultando la tabla de referencia proporcionada.

Tabla 5: indice calidad de roca

Indice en % Calidad de la roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy buena

Fuente: Area Geomecanica

Sostenimiento de piques
El sostenimiento en la mineria subterranea consiste en el uso de materiales y
técnicas para mejorar la estabilidad del macizo rocoso. Segun Del Rio, los elementos
de sostenimiento como pernos de roca, cables, mallas, concreto lanzado, cimbras de
acero, entre otros, son fundamentales para reducir las inestabilidades en las
excavaciones mineras, los elementos de sostenimiento se clasifican en activos (como
pernos de roca) y pasivos (como cimbras de acero), y segin el material empleado, en
maderas o aceros y concreto, para la instalacién de cimbras metélicas, es importante
considerar aspectos como la evolucién de las cargas, la correcta colocaciéon de los
elementos de soporte, y el bloqueo adecuado para garantizar la eficacia del
sostenimiento. Ademas, el control de calidad en la instalacion de cimbras metélicas es
esencial para su buen desempefo, el sostenimiento con cuadros de madera es
utilizado en macizos rocosos fracturados y ayuda a soportar las cargas y prevenir fallas
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por pandeo. Por otro lado, los pernos de roca son Utiles para reducir deformaciones y
estabilizar bloques rocosos en excavaciones, el sostenimiento con concreto, a través
de métodos de mezcla seca o himeda, es fundamental para brindar soporte en la
mineria subterranea. La tecnologia shotcrete es comunmente utilizada en este

sistema, ofreciendo diversas ventajas en términos de compactacion y resistencia.

2.4. Términos Basicos
- Sostenimiento: Se refiere a los métodos y materiales utilizados para mejorar
la estabilidad y resistencia de las rocas cerca de una excavacién subterranea, con el

fin de poder soportar las cargas que estas generan (Champi & Lopez, 2015, pag. 18).

- RMR: Segun el libro Ingenieria Geolégica, el RMR es un sistema de
clasificacion de macizos rocosos desarrollado por Bieniawski en 1973, con
actualizaciones posteriores en 1979 y 1989. Permite relacionar la calidad de un macizo
rocoso con parametros geotécnicos, facilitando asi el disefio de excavaciones y
sostenimientos en taneles (Gonzales, Ferrer, Ortufio, & Oteo, Ingenieria Geoldgica,

2004, pag. 230).

- GSI: Se refiere al indice de Resistencia Geoldgica, el cual complementa el
criterio de falla en roca y estima la reduccién de la resistencia del macizo en diversas

condiciones geoldgicas (Hoek, 2002).

- Macizo rocoso: Se define como un conjunto de matriz rocosa y
discontinuidades, con un comportamiento heterogéneo, discontinuo y anisotropico
debido a la presencia y orientacion de las discontinuidades, lo que condiciona su
comportamiento geomecanico e hidraulico (Gonzdles, Ferrer, Ortufio, & Oteo,

Ingenieria Geologica, 2007, pag. 715).
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- Indice de Designacion de la Calidad de la Roca (RQD): Proporciona una
evaluacion cuantitativa de la calidad de una masa rocosa, basada en testigos de

perforacion diamantina (Deere, 194).

- Mapeo geomecénico: Consiste en recopilar informacion in situ sobre el macizo
rocoso, describiendo las condiciones del mismo incluyendo las diaclasas, el ambiente
y la clasificacion del tipo de macizo rocoso. Se utilizan diversas herramientas

geomecdnicas para llevar a cabo este proceso (Mendieta, 2014).

- Pernos de roca: Estos sistemas de refuerzo se utilizan para reducir las
deformaciones en una roca aflojada, asi como para redistribuir los esfuerzos en la roca

circundante a una excavacion (Mendieta, 2014).

- Perno helicoidal: Se trata de una barra de acero con forma ovalada y resaltes
en forma de hilo helicoidal izquierdo, disefiada para reforzar la resistencia del macizo

rocoso manteniendo su carga a través de la adherencia.

- Split sets: Consiste en un tubo con ranuras a lo largo de su longitud, con un

extremo ahusado y un anillo soldado para mantener una platina en su lugar.

- Swellex: Es un tipo de perno de anclaje por friccion que combina la resistencia
al deslizamiento con el ajuste mecanico. Esta formado por un tubo plegado de diametro

original que se despliega para crear un anclaje repartido (Mendieta, 2014).

- Shotcrete: Se refiere a un tipo de concreto aplicado neumaticamente a alta
velocidad sobre una superficie, compuesto por cemento, agregado, agua, aditivos y

elementos de refuerzo (Mendieta, 2014).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

CAPITULO 1ll

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Disefio de Investigacion
Tipo

La investigacion No Experimental implica la observacion de fenémenos en su
entorno natural sin manipulacion intencional de variables, seguido por el analisis
posterior de los mismos.

Los disefos transeccionales buscan recopilar datos en un solo momento o
periodo unico para describir y analizar la incidencia e interrelacion de variables en ese
instante especifico.

Por otro lado, la investigacion descriptiva busca detallar propiedades y
caracteristicas importantes de un fenémeno, incluyendo la descripcién de tendencias
en un grupo o poblacion en particular.

Esta investigacion se enfoca en especificar y describir las propiedades
geomecdnicas de la masa rocosa para evaluar su calidad y analizarla segun los
parametros establecidos por la geomecanica.

Los estudios correlacionales tienen como objetivo describir las relaciones entre
variables significativas mediante coeficientes de correlacion, los cuales ofrecen

informacion sobre el grado, intensidad y direccion de las relaciones.

Por ende, esta investigacion busca medir y describir la relacién entre la calidad
del macizo rocoso y la estabilidad de las excavaciones, con el propdésito de proponer

medidas de control ante posibles problemas de estabilidad en las operaciones mineras.

Disefio de la investigacion

La investigacién no experimental se llevara a cabo en el estudio geomecanico
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3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.4.

de la aplicacion del sostenimiento en la rehabilitacion del pique central, ya que no se

realizara ninguna manipulacion de la variable independiente.

Poblacion y Muestra

Poblacion

Los Piques que se encuentran en la Mina
Muestra

Pique Central y su layout correspondiente

Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos
Técnicas

Se ha disefiado un sistema de cartillas y formatos impresos para cada actividad
que son faciles de usar. Ademas, se utilizan una libreta de campo, un cronémetro, un
flexémetro y una cdmara fotogréfica para la recoleccion.
Trabajo de Gabinete

Valoracion y confirmacion de la informacion recopilada, teniendo en cuenta las
muestras obtenidas.
Instrumentos

Se usard fichas de analisis para recopilar y organizar la informacién relevante

gue se encontrara en la literatura consultada.

Cronograma de Ejecucion

En la elaboracion de este proyecto se ha considerado el progreso desde su inicio hasta
su finalizacion, siguiendo una secuencia temporal que se apoya en la examinacion,

entendimiento y valoracién de cada una de las tareas vinculadas al tema de estudio.
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Tabla 6: Elaboracién de diagrama gant

il Modo|EDT  |Nombre de tarea [Duracién Comienzo Fin Predecesoras
de 2022 | 2023
abrlmay jun| jul ago|sep| octInov| gic brlmay] jun| jul lagel
|mad abrlmay jun| jul lagolsep| octInov] dic |enelfeblmar abrlma jun | jul lagol
o ELABORACION DE PROJECTO 360 dias 1 feb '22 19 jun '23
DE TESIS
1 -1 1 INICIO 0 dias 1feb'22 1feb 22
@ 1/02
2 |v/mm 2 2 DIAGNOSTICO DE LINEA BASE 30 dias 1feb 22 14 mar '22 1
h 100%
3 -3 3 FIN 0 dias 14 mar '22 14 mar '22 2
14/03
4 |[Wwm 2 4 RECOPILACION DE DATOS 90 dias 15 mar '22 18 jul 22 2;3
BIBLIOGRAFICOS 100%
5 |wwm 5 5 TRABAJOS DE CAMPO 210 dias 7 jun '22 27 mar '23 4FC-30 dias
100%
6 -6 6 FIN 0 dias 27 mar '23 27 mar '23 5
27/03
7 -7 7 PRESENTACION Y APROBACION DE TESIS 60 dias 28 mar 23 19 jun ‘23 5
H 50%
8 - 8 8 REDACCION DE LA TESIS 30 dias 9 may "23 19 jun ‘23 7FC-30 dias l
P
9 -9 9 FIN 0 dias 19 jun ‘23 19 jun ‘23 8
& 19/06
Tarea I Hito inactivo solo el comienzo C Division critica
Division P e Resumen inactivo I 1 solofin a Progreso —_—
Proyecto: ELABORACION DE PR| Hita G  Tarea manual I Tareas externas Progresa manual —_—
Fecha: 2 mar '24 Resumen =1 solo duracién Hito externa. @
Resumen del proyecto bl Informe de resumen manual e——  Fecha limite +
Tarea inactiva Resumen manual 1 Tareas criticas I
Pagina 1

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.

4.1.1.

4.1.2.

CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AMBITO DEL ESTUDIO

Aspectos Generales de Unidad Minera Yauricocha

Ubicacion

La mina de Yauricocha se localiza en Alis, Yauyos, Lima, a unos 12 km al oeste de la
Divisoria Continental. Est4 en la zona alta de la cordillera Occidental de los Andes,
cerca de la linea Divisoria Continental y en las fuentes de un afluente del rio Cafiete,
que desemboca en el Océano Pacifico. Sus coordenadas geogréficas son:

- Latitud Sur: 12.3105

- Longitud Oeste: 75.7219

Tiene una altitud media de 4,600 m.s.n.m.

Accesibilidad

Las principales vias de acceso a la mina Yauricocha incluyen la carretera central Lima
- Huancayo - Yauricocha, que tiene una longitud de 420 km y estd completamente
pavimentada desde Lima hasta Huancayo y Chupaca, a partir de donde la carretera se
convierte en tierra hasta llegar a la Mina Yauricocha. Otra opcion es la panamericana
Sur Lima - Cafiete - Yauricocha, que atraviesa el valle del rio Cafiete y tiene una
extensién de 370 km. También se puede llegar por la carretera asfaltada de Ayacucho,
Huanta, Huancayo, que sigue el cauce del rio Mantaro y cubre 261 km, seguido de un

tramo de 103 km desde Huancayo hasta la Unidad Minera Yauricocha.

Tabla 7: Accesibilidad

ACCESO A LA UNIDAD MINERA YAURICOCHA

RUTAT- 6 HORAS RUTA2 - 7HORAS RUTA3 - 7HORAS RUTA4 - 9 HORAS

Lima - Cafiete 150km  {Lima-LaOroya 174km  {Lima- Jauja 180km  |Ayacucho - Huancayo (261 km

Cafiete - Yauricocha |225km  (LaOroya- Huancayo  |124km {Jauja - Huancayo 108km  |{Huancayo - Yauricocha (103 km

Huancayo - Yauricocha {103km  {Huancayo - Yauricocha {103 km

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 8: Ubicacién de la mina

PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.

4.2.

4.2.1.

Climay Vegetacion

El clima en esta zona es muy frio, con dos estaciones claramente diferenciadas.
La estacién humeda va desde noviembre hasta abril, con principalmente lluvias sélidas
Ccomo nieve y granizo.

En cambio, la estacién seca se extiende de mayo a octubre.

Durante la estacién humeda, las precipitaciones sélidas ayudan a alimentar los
glaciares, que luego se derriten para formar arroyos que fluyen por las laderas y

alimentan las lagunas.

Geologia
Geologia Regional

En Yauricocha, se encuentran las areniscas Goyllarisquizga del cretacico
inferior, las cuales también se pueden observar en otras zonas como La Oroya,
Morococha, Tarma, Chaucha, y Pachacayo.

Estas capas tienen un espesor de aproximadamente 300 metros y estan
compuestas por areniscas gruesas de color blanco a plomizo, a veces bandeadas con
lutitas carbonéaceas, vetas de carbén de baja calidad y arcilla.

Ademas, presentan inserciones de caliza de buena calidad en sus extremos
superior e inferior. Por encima de estas estan las calizas Mchay del cretacico medio,
con un espesor de alrededor de 700 metros, que presentan intercalaciones de lutitas
carbonaceas cerca del contacto con las areniscas inferiores.

Las capas rojas Casapalca del cretacico superior y terciario inferior, con un
espesor aproximado de 2,000 metros, estan compuestas principalmente por lutitas,
lodolitas y areniscas de tonos rojizos, intercaladas con conglomerados y capas de

caliza gris blanca o amarillenta.
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4.2.2. Geologia Estructural

La erosidn pliocénica es claramente evidente en el campo abierto ondulado al
noreste de la divisoria continental, mientras que, al suroeste, a pesar de los profundos
valles y cafiones, se pueden observar reliquias de la erosion superficial, marcadas por

una elevacién promedio de 5000 metros sobre el nivel del mar.

En esa misma direccion, los valles altos del levantamiento "Chacra" de D. Mc
Laughlin estan bien definidos.

Hacia abajo desde los 3,400 metros sobre el nivel del mar, el "Cafién" o ultimo
gran periodo de elevacién presenta gargantas profundas con una profundidad de miles
de metros.

Los valles por encima de los 4,000 metros muestran los efectos de la glaciacion
pleistocénica, con morrenas laterales y terminales, valles en forma de "U", valles
colgantes y lagunas excavadas por glaciares que estdn muy desarrollados en la

zonha.(Quispe, 2018)
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Tabla 9: Geologia regional
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4.2.3. Geologia Local

4.2.3.1. Unidad estratigréafica

Mesozoico es el periodo geolégico en el gue se formaron las rocas de la Unidad Minera
Yauricocha, especificamente la Formacion Jumasha, compuesta principalmente por calizas y
dolomias con un espesor de 400m.

Esta formacion es subyacente a la Formacién Celendin, la cual se compone de arena,
areniscas, lutitas rojas y yeso.

La Formacion Casapalca, ubicada en la quebrada Chumpe, esta formada por calizas
grises y areniscas marrones, con suelos eluviales en el margen derecho.

Los depoésitos cuaternarios incluyen los depdésitos eluviales, fluvio glaciales y
tecnogénicos, que cubren la quebrada de Chumpe y proceden de las formaciones Celendin y
Casapalca, con presencia de limo arcilloso y gravas. Los depésitos tecnogénicos son producto
de la actividad minera, con presencia de gravas limosas y arcillosas en el botadero de

Chumpe.

4.2.3.2. Roca intrusiva
Principalmente, las rocas en la zona estan formadas principalmente por minerales
debido a la interaccién con las rocas sedimentarias. Se encuentran en las bocaminas

principales y estan compuestas de granodiorita y cuarzo-monzonita.

4.2.3.3. Estructuras locales

Falla Yauricocha

La estructura mas importante en el Distrito Minero Yauricocha es la Falla Yauricocha,
que se extiende por 10.0 km en direccién Noroeste-Suroeste y se encuentra en altitudes de
4600 a 5000 m.s.n.m.

En los cerros Pucacocha, Uchcapri, Leonpitacana y Carhuanisho, se encuentran
49



diferentes tipos de rocas como calizas, lutitas silicificadas, areniscas calcareas silicificadas, y
derrames andesiticos a riodaciticos.

Ademas, en el sector suroeste de estos cerros se encuentra un intrusivo granodioritico
llamado Stock Exito.

Esta zona esta asociada a la falla regional Yauricocha, que forma parte del sistema de
Fallas Chonta.

En estos cerros también se observa una anomalia de color causada por minerales de
alteracion y oxidacion asociados a la Falla Yauricocha.

Las Formaciones Jumasha y Casapalca, junto con la Falla Yauricocha, son estructuras
favorables para albergar depdsitos minerales en la zona, siendo la Formacion Jumasha
conocida por depésitos como Antamina, Yauricocha, San Valentin, Raura, Uchucchacuay Los
Heraldos Negros, la Formacion Casapalca por depésitos como Huarén y Casapalca, y la Falla

Yauricocha por los depésitos de Yauricocha. (Valencia, 2020)
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Tabla 10: Geologia local

Quaternary

N-g d.(Lower Tertiary-Granodiorite)
(Miocene)

Capas Rojas (Casapalca Frm.)
(Lower Tertiary)
(Paleocene)

Celendin (Celendin Frm.)
(Upper Cretaceous)

Jumasha (Jumasha Frm.)
(Middle Cretaceous)

Goyllar (Goyllarrisquizga Group)
(Lower Cretaceous)

LEGEND

Quaternary
Inyusive
Volcancs

Sandy Limestone
Lutites

Basaine S

Sity Limestone
Limestone
Sandstone

—4

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE
HUAMANGA

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
YAURICOCHA

Fuente: Geologia Yauricocha
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4.2.4. Mineralizacion

4.3.

La mineralizacién en la Unidad Minera Yauricocha esta compuesta principalmente
por minerales como pirita, cuarzo, enargita, calcopirita, bornita y covelita en el
centro de los cuerpos minerales, mientras que en la periferia se encuentran masas
sueltas de pirita, galena y esfalerita en una ganga de caliza, arcilla y cuarzo.

También se ha encontrado presencia de oro nativo asociado a estos sulfuros.

En cuanto a la mineralizaciéon de mena, se han identificado diferentes tipos de
minerales como pirita, marcasita, enargita, calcopirita, bornita, covelita,
tetrahedrita, tenantita, galena, esfalerita y geocronita, con caracteristicas y

asociaciones particulares en los cuerpos minerales.

Por otro lado, los minerales de ganga presentes en la Unidad Minera Yauricocha
incluyen cuarzo, especularita, siderita, calcita, fluorita, baritina y magnetita, cada
uno con su propia distribucidon y asociacion dentro de los cuerpos minerales
diamantinas, la magnetita se encuentra asociada con pirita y calcopirita”. (Quispe,

2018).

Descripcion del Pigue Central

La entrada principal a la mina se hace a través del Pique Central, donde se encuentra

el winche de elevacion a una altitud de 4,645.7 metros sobre el nivel del mar y

desciende hasta los 3,951.2 metros sobre el nivel del mar. Este pigue tiene tres

compartimentos para transportar materiales, personal y mineral, con estaciones cada

50 metros en los puntos 300, 720, 770, 820, 870 y 920. Los skips usados pueden cargar

entre 2 y 3 toneladas de desecho, dependiendo de la profundidad. Con una potencia

de 300 hp, los skips alcanzan una velocidad de 4.7 metros por segundo y descargan

el mineral en el nivel 720 (Tunel Yauricocha) para ser transportado en carros mineros
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a la planta metaldrgica "Chumpe" a 3.7 kilbmetros de distancia. La seguridad de los
dispositivos se verifica mensualmente a través de sefiales de timbre, comunicacion
telefénica o radio. Se incluye un diagrama longitudinal del Pique Central para su
referencia.

Tabla 11: Vista Pique Central
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Fuente: Geomecanica Yauricocha

El Pigue Central se ubica en la zona litolégica de Caliza, sin embargo, tanto
este como el Pigue Mascota atraviesan una zona de brecha en el punto de union entre
la caliza y la intrusion.

El Pique Central atraviesa esta area desde una profundidad de 155 metros
hasta 230 metros, desde el Nivel 415 hasta el Nivel 495, mientras que el Pique Mascota

atraviesa el contacto desde una profundidad de 110 metros hasta 138 metros, desde
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el Nivel 377 al Nivel 400.

Se presenta una visualizacién longitudinal del Pique Central mientras atraviesa

este punto de contacto de brecha.

Tabla 10: Contacto con Brecha
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Fuente: Geomecanica Yauricocha

De acuerdo con el informe del Pique Central, se realizaron tareas de arreglo y
conservacion en el afio 2010, segun la informacién brindada por el personal del pique.
Estas labores incluyeron sustituir paneles y reforzar con aros de concreto en las zonas
de contacto, lo cual tomé alrededor de 7 meses de rehabilitacion desde la superficie
hasta el nivel 465. Como consecuencia, hasta la fecha actual (agosto 2022), podemos

confirmar que el Pique Central ha tenido una prolongacién de su vida Gtil de 9 afios

mas contados desde esa fecha.
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4.4,

Caracterizacion geomecéanica del entorno al pique

Con el fin de analizar cémo el relleno en la superficie del tajo principal afecta a
las estructuras principales cercanas, como los Piques Central, se realiz6 una
evaluacion geomecanica del macizo rocoso utilizando el método RMR de Bieniawski
(1989) y la determinacion de los parametros de resistencia de la roca mediante el
criterio de Hoek Brown.

Estos parametros fueron incluidos en un modelo geomecanico para calcular las
deformaciones maximas (plastificacion de las paredes rocosas) del tajo con y sin

relleno, lo cual proporciona informacion sobre la estabilidad fisica de los piques.

Tabla 11: Caracterizacion Geomecanica

Fuente: Geomecanica Yauricocha
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abla 12:Direccion d Subsidencia

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Tabla 13: Conos de subsidencia

PIQUE CENTRAL

N

AGO 2019

T —
| —

REPARACION Y NIV.410
SOSTENIMIENTO —| T ==
ADICIONAL o
ANILLOS DE CONCRETO "\\:.
Niv. aes |
NIV. 520

PILAR DE SEGURIDAD = 35m

—.._Niv.720

CONO DE SUBSIDENCIA

Fuente: Geomecanica Yauricocha
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4.4.1. Alineamiento del pique central por efectos de la subsidencia.
Se cuenta con dos comparaciones de aplomado, una realizada en agosto de
2019 y otra en diciembre de 2021, que nos permiten verificar las deflexiones
monitoreadas a través del inclinémetro y los puntos de deformacidn con el robot Leica

TM50 en el Aplomado del Pique Central.

Tabla 14: Aplomado Pique Central
APLOMADO "NE" DEL PIQUE CENTRAL

SUPERFICIE
NIVEL 300 - - =
Alineamiento Dic 21

NIVEL 360

NIVEL 410

NIVEL 465 o Torsion
NIVEL 520 4400.00
NIVEL 575
NIVEL 620 4300.00
NIVEL 670
) NIVEL 720
& NIVEL 770
4 NIVELS20 2100.00
5 NIVEL ST
# NIVEL 020
@ NIVEL 970

3900.00

Fuente: Geomecanica Yauricocha

4.42. Esfuerzos del macizo rocoso

Tabla 15: Esfuerzos Macizo Rocoso

e Esfuerzo vertical b

Esfuerzo
Esfuerzo | « i

3 Horizontal
Horizontal {

Esfuerzo vertical

Fuente: Geomecanica Yauricocha



El Yauricocha esta ubicado en el Nivel 720 con una profundidad de 460 metros

y una presion vertical de 12.4 Mpa en el macizo rocoso. .

Tabla 16: Esfuerzo Vertical

P gt 0
40 3
100 35
150 10 39
20§ 038 4
260 o7 48
35 08 53
360 08 58
410 05 8.0
450 05 8.4
510 05 6.8
560 05 12
810 05 18
860 05 8.0

Fuente: Geomecénica Yauricocha
4.4.3. Mapeo Geomecanico
En la elaboracion del mapeo geotécnico se tuvieron en cuenta los datos
obtenidos en cada punto mediante el método directo de celdas de detalle, donde se
aplicé el indice RMR para determinar el tipo de roca. Se consideraron las
discontinuidades identificadas a diferentes distancias en la roca expuesta y observada.

Los datos recolectados en el campo incluian la siguiente informacion:

Tabla 17: Celda 01 — Nv 360

MEDICION 1
LABOR PIQUE CENTRAL
TIPO PERMANENTE
FRACTURAS 11 fract/mt
RESISTENCIA ROTURA/02 GOLPES PICOTA
ESPACIAMIENTO 0.07m
PERSISTENCIA 04 m

JUNTAS

APERTURA CERRADA
RUGOSIDAD LIGERA
RELLENO DURO < 5 mm
INTEMPERIZACION LIGERA

AGUA HUMEDO

AJUSTE POR ORIENTACION [REGULAR / 5

Fuente: Geomecanica Yauricocha
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Tabla 18: Celda 02 — Nv 410

MEDICION 2
LABOR PIQUE CENTRAL
TIPO PERMANENTE
FRACTURAS 16 fract/mt
RESISTENCIA ROTURA/02 GOLPES PICOTA
ESPACIAMIENTO 0.09m
PERSISTENCIA 05 m

JUNTAS

APERTURA 0.8 mm
RUGOSIDAD LIGERA
RELLENO DURO < 5 mm
INTEMPERIZACION LIGERA

AGUA HUMEDO
AJUSTE POR ORIENTACION |REGULAR / 5

Tabla 19: Celda 03 — Nv 465

Fuente: Geomecanica Yauricocha

MEDICION 3
LABOR PIQUE CENTRAL
TIPO PERMANENTE
FRACTURAS 20 fract/mt
RESISTENCIA ROTURA/01 GOLPES PICOTA
ESPACIAMIENTO 0.1m
PERSISTENCIA 06 m

JUNTAS

APERTURA 0.1 mm
RUGOSIDAD LIGERA
RELLENO DURO < 5 mm
INTEMPERIZACION FUERTE

AGUA HUMEDO
AJUSTE POR ORIENTACION |[REGULAR / 5

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Tabla 20:Celda 04 -Nv 520

MEDICION 4
LABOR PIQUE CENTRAL
TIPO PERMANENTE
FRACTURAS 23 fract/mt
RESISTENCIA INDENTA SUPERFICIAL
ESPACIAMIENTO 0.2m
PERSISTENCIA 08 m

JUNTAS

APERTURA 0.5 mm
RUGOSIDAD LISA

RELLENO SUAVE < 5 mm
INTEMPERIZACION FUERTE

AGUA HUMEDO

AJUSTE POR ORIENTACION [REGULAR / 5

Fuente: Geomecénica Yauricocha
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4.4.4, Calculo de discontinuidades
El uso de diagramas graficos muestra 04 sistemas de discontinuidades en el
area analizada, compuesto por grietas y fracturas.
Tabla 21: Estacién 01 — Nv 360
SISTEMAS ESTRUCTURA ORIENTACION DIP DIP DIRECCION
S1 PRINCIPAL NE-SW 89 162
S2 PRINCIPAL NE-SW 69 117
S3 PRINCIPAL NE-SW 69 2
s4 SECUNDARIO NE-SW 42 287
Fuente: Geomecénica Yauricocha
Tabla 22: Sets de discontinuidades
/@_k \\\
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Fuente: Geomecanica Yauricocha
Tabla 23: Estacién 02 — Nv 410
SISTEMAS ESTRUCTURA ORIENTACION DIP DIP DIRECCION
S1 PRINCIPAL NW-SE 69 220
S2 PRINCIPAL NW-SE 72 184
S3 SECUNDARIO NW-SE 76 289
S4 SECUNDARIO NE-SW 70 55
S5 SECUNDARIO NW-SE 70 34

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Tabla 24: Sets de discontinuidades
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Fuente: Geomecanica Yauricocha
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Tabla 25: Estacion 03 — Nv 465

SISTEMAS ESTRUCTURA ORIENTACION DIP DIP DIRECCION
S1 PRINCIPAL NW-SE 76 186
S2 PRINCIPAL NW-SE 77 120
S3 SECUNDARIO NW-SE 60 8
S4 SECUNDARIO NE-SW 60 163
Fuente: Geomecanica Yauricocha
Tabla 26: Sets de discontinuidades
/ v X
/ \
M[ 2> S S i ok Z '~:\1~E
\\,,, w & _/
-@® v
'\,_\_E_A/\
Fuente: Geomecénica Yauricocha
Tabla 27: Estacion 04 Nv - 520
SISTEMAS ESTRUCTURA ORIENTACION DIP DIP DIRECCION
S1 PRINCIPAL NW-SE 68 234
S2 PRINCIPAL NW-SE 71 45
S3 SECUNDARIO NW-SE 68 121
S4 SECUNDARIO NE-SW 80 279
S5 SECUNDARIO NE-SW 72 151

Fuente: Geomecénica Yauricocha

Tabla 28: Sets de discontinuidades

Fuente: Geomecanica Yauricocha

45. Evaluacion Geomecanica

La evaluacion de la geomecanica es importante para determinar las

caracteristicas de las rocas alrededor de las estructuras mineralizadas, con el objetivo
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de garantizar una explotacion minera segura y rentable. Esta informacion es
fundamental para planificar y disefiar las operaciones mineras, seleccionar equipos,
disefar perforaciones, voladuras y mantener la estabilidad de las labores mineras en

la superficie y en el subsuelo. (Quispe, 2018)

Tabla 29: Calidad de Rocas segun la Geomecanica

Tipos de rocas RMR % distribucion Secciones Zonas

61-80 0% 3x3,3.5x3.35x35 IL TI. V. profundizacion
51-60 10% 3x3.35x3.3.5x35 IL TI. V. profundizacion
IL II0. V. profimdizacién

41-50 50% 3x3.35x3.35x35
31-40 15% 3x3,35x3,35x35  LLIL V. profundizacion
21-30 20% 3x3.3.5%3,.3.5x35 IL TI. V. profundizacion
0-20 5% 3x3,35x3.5 IL II. V. profundizacion

100%

Fuente: Geomecanica Yauricocha

4.6. Célculo del R.M.R.

El Rock Mass Rating (RMR) permite categorizar el macizo rocoso y determinar
el tiempo de mantenimiento y longitud de un vano.

Este método consta de seis parametros que ofrecen una clasificacién detallada
del macizo rocoso:

- Resistencia a la compresién del material rocoso (Mpa)

- Calidad de la roca (RQD)

- Espaciamiento de las discontinuidades

- Condiciones de las discontinuidades, que incluyen la apertura, continuidad,
rugosidad, cambios y relleno de las discontinuidades.

- Condiciones del agua subterranea, que pueden ser completamente seco,
hamedo, con presién moderada o fuerte.

- Orientacion de las discontinuidades en el macizo rocoso.(Quispe, 2018).

62



4.6.1.

indice R.M.R.
El indice RMR se obtiene sumando los valores de las 5 variables calculadas, lo que
resulta en un valor indice denominado RMR basico. Posteriormente, se agrega el
parametro 6 que se refiere a la orientacion de las discontinuidades con respecto a la
excavacion. El resultado final del RMR varia entre 0 y 100.
Los pasos a seguir son los siguientes:
Calcular la resistencia compresiva del material rocoso utilizando la tabla
proporcionada.:

Tabla 30: Resistencia del Material Rocoso

RESISTENCIAA  ENSAYOS DE

LA CARGA p
DESCRIPCION COMPRESION PUNTUAL VALORACION
SIMPLE (Mpa) (Mpa)

Extremadamente dura >250 >10 15
Muy dura 100-250 4-10 12
Dura 50-100 2-4 7
Moderadamente dura 25-50 1-2 4
Blanda 5-25 <1 2
Muy Blanda 1-5 1

<1 0

Fuente: Geomecénica Yauricocha

Segun Palmstrom (1982), la calidad de una roca puede determinarse calculando el
indice RQD a partir del nimero de discontinuidades visibles por unidad de volumen en
afloramientos rocosos o cavidades. Ademas, el autor sugiere una relacion especifica

para masas rocosas sin arcilla:

RDQ=115-3.3 Jv

Jv es lamedida de la cantidad total de discontinuidades por unidad de longitud de todas
las familias de discontinuidades, también denominado como el recuento volumétrico

de discontinuidades.
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Tabla 31: Calidad de la Roca

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

Fuente: Geomecénica Yauricocha
B. Distribucion de las discontinuidades: Se presenta a continuacion una tabla que
describe cémo clasificar la separacién o el espaciamiento de las discontinuidades.

Tabla 32: Esparcimiento de las Continuidades

DESCRIPCION ESPACIO DE LAS TIPO DE MACIZO  VALORACION
JUNTAS ROCOSO
Muy separadas >2m Sélido 20
Separadas 0.6-2m Masivo 15
Moderadamente juntas 200 - 600 mm En bloques 10
Juntas 60 - 200 mm Fracturado 8
Muy juntas < 60mm Machado 5

Fuente: Geomecanica Yauricocha
C. La condicién de las discontinuidades se determina a partir de los datos que se
presentan a continuacion:

Tabla 33: Hendidura de las caras de la discontinuidad

GRADO DESCRIPCION SEPARACION VALORACION
DE LAS CARAS
1 Abierta >5mm 0
2 Moderadamente abierta 1-5mm 1
3 Cerrada 0.1-1mm 4
4 Muy cerrada <0.1 mm 5
5 Ninguna 0] 6

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Tabla 34: Continuidad o permanencia de la discontinuidad

GRADO DESCRIPCION CONTINUIDAD VALORACION
1 Muy baja <lm 6
2 Baja 1-3m 4
3 Media 1-10 m 2
4 Alta 10-20m 1
5 Muy alta >20m 0

Fuente: Geomecanica Yauricocha
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Tabla 35: Rugosidad

GRADO DESCRIPCION VALORACION
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
q Lisa 1
5 Plana (espejo de falla) 0

Fuente: Geomecénica Yauricocha

Tabla 36: Cambios de la discontinuidad

GRADO DESCRIPCION VALORACION
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
3 Moderadamente alterada 3
4 Ligeramente alterada 5
5 No alterada 6

Fuente: Geomecénica Yauricocha

Tabla 37: Relleno de las discontinuidades

GRADO DESCRIPCION VALORACION
1 Blando > 5mm 0
2 Blando < 5mm 2
3 Duro > 5mm 3
4 Duro < 5mm 5
5 Ninguno 6

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Las condiciones del agua subterranea son determinantes en el funcionamiento de un
macizo rocoso fracturado.

Por lo general, el agua que se encuentra en el interior proviene del flujo que circula por
las grietas y fisuras de las rocas (permeabilidad secundaria), aunque en ocasiones las
filtraciones a través de la matriz rocosa (permeabilidad primaria) también pueden tener
un papel significativo.

Tabla 38: Condiciones del Agua Subterréanea

CAUDAL POR 10 M RELACION AGUA - DESCRIPCION VALORACION
DE TUNEL TENSION PPAL MAYOR
Nulo 0 Seco 15
< 10 litros / min <0.1 10
10 - 25 litros / min 0.1-0.2 Humedo 7
25 -125 litros / min 0.2-0.5 Goteando 4
>125 litros / min >0.5 Fluyente 0

Fuente: Geomecanica Yauricocha
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4.6.2. Célculo del RQD por estaciones de medicion
Segun Palmstrom, la estimacion del RQD se basa en la cantidad y longitud de
las discontinuidades.

En la estacion 01, se identificaron 11 fracturas, lo que resulté en un RQD del

79%.
Tabla 39: Calculo RQD 01
ESTACION Nv 360
N° DE FRACTURAS 11
RQD 78.7
RQD 79%
Fuente: Geomecanica Yauricocha
Estacion 02

En la estacion 02 se identificaron un total de 16 fracturas, lo que representa un

62% de RQD.

Tabla 40: Calculo RQD 02

ESTACION Nv 410
N° DE FRACTURAS 16
RQD 62.2
RQD 62%

Fuente: Geomecénica Yauricocha

Estacion 03
En la estacion 03 se identificaron un total de 20 fracturas, lo que equivale al

49% de RQD.

Tabla 41: Calculo RQD 03

ESTACION Nv 465
N° DE FRACTURAS 20
RQD 49
RQD 49%

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Estacion 04

En la estacion 04 se detectaron un total de 23 fracturas, lo que representa
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aproximadamente un 39% del total RQD

Tabla 42: Calculo RQD 04

ESTACION Nv 520
N° DE FRACTURAS 23
RQD 39.1
RQD 39%

Fuente: Geomecénica Yauricocha

La evaluacién total del RQD se resume en un andlisis completo de la calidad de la

roca, considerando diversos factores que determinan su resistencia y estabilidad:

Tabla 43: Resumen RQD

ESTACION NV 360 NV 410

NV 465

NV 520

RQD 79% 62%

39%

Fuente: Geomecanica Yauricocha

4.6.3. Valoraciéon R.M.R.

En la estacién 01 - Nv 360 se utiliza la matriz RMR para evaluar su condicién, segun

los criterios y medidas establecidas se obtiene un valor de 56 en la escala RMR, lo que indica

que la roca se clasifica como Il Regular / llI-A.

Tabla 44:Valoracion RMR 01-Nv 360

Fuente: Geomecanica Yauricocha

VALORACION R.M.R.
CLASIFICACION 1 - Nv 360
PARAMET. VALORES VALOR
RCU >250(15) 100-250 (12) H 50-100(7) 25-50(4) <25(2)<5(1)<1(10) 10
RQD % 90-100(20) 75-90 (15) 50-75(11) 25-50(8) <5(3) 15
ESPACIO (m) >2(20) 0.6-2(15) 0.2-0.6(10) 0.06-0.2(6) <0.06(5) 6
PERSISTENCIA <im (6) 1-3m (4) 3-10m(2) 10-20m(1) >20m (0) 2
APERTURA Cerrada(6) <0.1 mm Aper(5) 0.01-1mm(4) 1-5mm(2) >5mm (0) 6
JUNTAS  |RUGOSIDAD Muy rugosa() Rugoso(5) Ligero(3) Liso (1) Falla (0) 3
RELLENO Limpio(6) Duro<5mm(4) Duro>5mm(2) Suave<5mm(1) Suevae>5mm({0) 4
INTEMP. Sana(6) Ligero(5) Moderado(7) Fuerte(2) Decompuesto(0) 5
AGUA SUBTERRANEA SECO(15) Humedo(10) Mojado(7) Goteo(4) Flujo(0) 10
AJUSTE ORIENTACION MUY FAVORABLE(0) Favorable(-2) Regular(-5) Desfavorable(-10) Muy desfavorable(-12) -5
R.M.R.
CLASE
R.M.R. 100-81 80-61 40-21 20-0
DESCRIPCCION I-MUY BUENA 1I-BUENA IV-MALA V-MUY MALA

La estacién 02 - Nv 410 ha sido evaluada utilizando la matriz RMR para

valorarla, siguiendo los criterios y parametros correspondientes. Como resultado, se

ha obtenido un valor RMR de 49, lo que la clasifica como una roca de nivel 1l Regular

/ 1-B.
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Tabla 45: Valoracion RMR 02-Nv 410

Fuente: Geomecénica Yauricocha

VALORACION R.M.R.
CLASIFICACION 2 - Nv 410
PARAMET. VALORES VALOR
RCU >250(15) 100-250(12) 50-100(7) 25-50(4) <25(2)<5(1)<1(10) 9
RQD % 90-100(20) 75-90(15) 50-75(11) 25-50(8) 25(3) 11
ESPACIO (m) >2(20) 0.6-2(15) 0.2-0.6(10) .0.060.2( 6) <0.06(5) 6
PERSISTENCIA | |<1m (6) 1-3m (4) 3-10m(2) 10-20m(1) >20m (0) 2
APERTURA Cerrada(6) <0.1 mm Aper(5) 0.01-1 mm(4) 1-5mm(2) >5mm (0) 4
JUNTAS  [RUGOSIDAD Muy rugosa(6) Rugoso(5) Ligero(3) Liso (1) Falla (0) 3
RELLENO Limpio(6) Duro<5mm(4) Duro>5mm(2) Suave<5mm(1) Suevae>5mm(0) 4
INTEMP. Sana(6) Ligero(5) Moderado(7) Fuerte(2) Decompuesto(0) 5
AGUA SUBTERRANEA SECO(15) Humedo(10) Mojado(7) Goteo(4) Flujo(0) 10
AJUSTE ORIENTACION MUY FAVORABLE(0) Favorable(-2) . Regular(-5) Desfavorable(-10) Muy desfavorable(-12) -5
RM.R.
CLASE
R.M.R. 100-81 80-61 40-21 20-0
DESCRIPCCION |-MUY BUENA |I-BUENA IV-MALA V-MUY MALA

Se emplea la metodologia RMR para evaluar la estacion 03 - Nv 465, siguiendo

los criterios y estdndares se obtiene un valor de RMR 40 que categoriza la roca como

Il Regular / IV-A.

Tabla 46: Valoracion RMR 03-Nv 465

Fuente: Geomecénica Yauricocha

VALORACION R.M.R.
CLASIFICACION 3 - Nv 465
PARAMET. VALORES VALOR
RCU >250(15) 100-250(12) . 50-100(7) 25-50(4) <25(2)<5(1)<1{10) 7
RQD % 90-100(20) 75:90(15) 50-75(11) 25-50(8) <5(3) 8
ESPACIO (m) >2(20) 0.6-2(15) 0.2-06(10) 0.06-0.2(6) <0.06(5) 8
PERSISTENCIA | |<Im (6) 1-3m (4) 3-10m(2) 10-20m(1) >20m (0) 2
APERTURA Cerrada(6) <0.1mm Aper(5) 0.01-1mm(4) 1-5mm(2) >5mm (0) 4
JUNTAS  |RUGOSIDAD Muy rugosa(6) Rugoso(5) Ligero(3) Liso (1) Falla (0) 3
RELLENO Limpio(6) Duro<5mm(4) Duro>5mm(2) Suave<smm(1) Suevae>5mm(0) 1
INTEMP. Sana(6) Ligero(5) Moderado(7) Fuerte(2) Decompuesto(0) 2
AGUA SUBTERRANEA SECO(15) H Humedo(10) Mojado(7) Goteo(4) Flujo(0) 10
AJUSTE ORIENTACION MUY FAVORABLE(0) Favorable(-2) . Regular(-5) Desfavorable(-10) Muy desfavorable(-12) -5
R.M.R.
CLASE
RM.R. 100-81 80-61 60-41 20-0
DESCRIPCCION I-MUY BUENA 1I-BUENA III-REGULAR V-MUY MALA

La estacion 04 - Nv 520 se somete a la evaluacion de valoracion RMR, segun

la cual cumple con los requisitos y parametros y recibe un valor de 25 en la escala

RMR, lo cual la clasifica como una roca de calidad regular 111 / 11I-B.
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4.6.4.

Tabla 47: Valoracion RMR 04-Nv 520

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Tabla 48: Cartilla geomecanica GSI
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VALORACION R.M.R.
CLASIFICACION 4 - Nv 520
PARAMET. VALORES VALOR
RCU 5250(15) 100-250(12) 50-100(7) 25-50(4) <25(2)<5(1)<1(10) 6
RQD % 90-100(20) 75-90(15) 50-75(11) 2550(8) <25(3) 3
ESPACIO (m) >2(20) 0.6-2(15) 0.2-0.6(10) 0.06-0.2(6) <0.06(5) 6
PERSISTENCIA | |<1m () 1-3m (4) 3-10m(2) 10:20m(1) >20m (0) 2
APERTURA Cerrada(6) <0.1 mm Aper(5) 0.01-1 mm(4) 1-5mm(2) >5mm (0) 2
JUNTAS  (RUGOSIDAD Muy rugosa(6) Rugoso(5) Ligero(3) Liso (1) Falla (0) 1
RELLENO Limpio(6) Duro<5mm(4) Duro>5mm(2) Suave<5mm(1) Suevae>5mm(0) 1
INTEMP. Sana(6) Ligero(5) Moderado(7) Fuerte(2) Decompuesto(0) 2
AGUA SUBTERRANEA SECO(15) Humedo(10) Mojado(7) Goteo(4) Flujo(0) 7
AJUSTE ORIENTACION MUY FAVORABLE(0) Favorable(-2) Regular(-5) Desfavorable(-10) Muy desfavorable(-12) -
RM.R.
CLASE
R.M.R. 100-81 80-61 60-41 20-0
DESCRIPCCION 1-MUY BUENA 11-BUENA 11I-REGULAR V-MUY MALA

Segun los resultados de la RMR, se deben seguir los controles correspondientes segun

la tabla GSI para la estacion 01 - Nv 360, que incluyen la aplicacion de Pernos Helicoidales

+ Malla Electrosoldada.
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Tabla 49:Resultados RMR 01

CARTILLA G.S.1.
ESTACION 1- Nv 360 A B c D
LABOR PIQUE Fracturamient PERNOS
FRACTURA 11 frac/m 0 Moderado |[Regular (R)| F/R | FELICOIDALES+MALLA
RESISTENCIA 02 Golpes/picota (F) ELECTROSOLDADA
FACTORES Agua Subterranea
G.S.I. F/R
SOSTENIMIENTO APLICAR PERNOS HELICOIDALES+MALLA ELECTROSOLDADA

Fuente: Geomecanica Yauricocha

De acuerdo a los hallazgos de la Evaluacion del Riesgo de Mecanismos de
Ruptura (RMR), se requiere la aplicacion de medidas de control siguiendo las
recomendaciones establecidas en la tabla GSI para la estacion 02 - Nivel 410. Esto
implica la instalacién de Pernos Helicoidales y Malla Electrosoldada como parte de las

acciones a implementar.

Tabla 50: Resultados RMR 02

CARTILLA G.S.I.
ESTACION 2-NV 410 A B c D
LABOR PIQUE Muy PERAOS
FRACTURA 16 frac/m Fracutado |Regular (R)|MF/R| FELICOIDALES+MALLA
RESISTENCIA 02 Golpes/picota (MF) ELECTROSOLDADA
FACTORES Agua Subterranea
G.S.l. MF/R
SOSTENIMIENTO APLICAR PERNOS HELICOIDALES+MALLA ELECTROSOLDADA

Fuente: Geomecénica Yauricocha

Segun los resultados de RMR, se deben implementar los controles de acuerdo
con la clasificacion de la tabla GSI. En el caso de la estacién 03 con nivel 465, se

recomienda utilizar pernos helicoidales, malla y shotcrete.

Tabla 51: Resultados RMR03

CARTILLA G.S.1.
ESTACION 3-NV 465 A B c D
LABOR PIQUE
. Muy PERNOS
;'zgé?;ml " o éghf)ree;% rincota Fracutado | Pobre (P) |MF/P| HELICOIDALES+MAL
(MF) LA + SHOTCRETE
FACTORES Agua Subterranea
G.S.I. ME/P
SOSTENIMIENTO APLICAR PERNOS HELICOIDALES+MALLA + SHOTCRETE

Fuente: Geomecanica Yauricocha
Segun los resultados del Registro de Mediciones de Rocas (RMR), se deben

seguir los controles segun la tabla de indice de Calidad del Soporte (GSI), que indica
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gue para la estacion 04 — Nv 520 se recomienda utilizar una combinacion de Acero tipo

H, Malla y Shotcrete.

Tabla 52: Resultados RMR 04

CARTILLA G.S.I.
ESTACION 4-NV 520 A B C D
LABOR PIQUE
FRACTURA 23 frac/m Intensa Pobre (P) | TF/P ACERO TIPO H +
RESISTENCIA Indenta Superficial | Fractura(IF) MALLA+SHOTCRETE
FACTORES Agua Subterranea
G.S.l. IF/P
SOSTENIMIENTO APLICAR ACERO TIPO H + MALLA+SHOTCRETE

Fuente: Geomecénica Yauricocha

4.6.5. Calculo del Factor de Seguridad

Para confirmar el respaldo del disefio de acuerdo con los tipos de roca llI-A, IlI-
B, IV-Ay IV-B, asi como garantizar la estabilidad de la labor, se llev6 a cabo un andlisis
estructural de cufias utilizando el programa Unwedge.

El propésito de este andlisis es comprobar que el sistema de soporte
recomendado en la Tabla geomecanica GSI| sea suficiente para mantener la
estabilidad de la labor.

Para lograr este objetivo, es necesario que el Factor de Seguridad sea superior

a 1.5, que es el valor minimo requerido para garantizar condiciones de trabajo seguras.

Tabla 53: Factor de seguridad Protodiakonov

CARGA TOTAL (TON) | FACTOR DE SEGURIDAD(TON)
ESTACION R-M.R. PROTODIAKONOV PROTODIAKONOV
<20 37.4 1.5
1/2/3/4 21-30 22.4 2.6
31-40 13.52 4.3

Fuente: Geomecénica Yauricocha

Tabla 54: Factor de seguridad Terzaghi

ESTACION | RM.R. | CARGATOTAL (TON) | FACTOR DE SEGURIDAD(TON)
TERZAGHI TERZAGHI
<20 30.9 1.5
1/2/3/4| 21-30 30.09 1.9
31-40 9.61 6

Fuente: Geomecanica Yauricocha
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4.7.

4.7.1.

4.7.2.

Tipos de Sostenimiento Activo
Sostenimiento con Pernos Helicoidales
Los pernos de anclaje son barras de acero en forma helicoidal con un diametro de 19
mm y una masa de 2.275 kg por metro. Son ideales para trabajos permanentes debido
a su excelente capacidad de soporte.
Estos pernos estan disponibles en longitudes de 2, 4, 6 y 8 pies, y tienen una capacidad
de anclaje de 2.5 a 3 toneladas por pie.
Sus caracteristicas técnicas incluyen el tipo de perno, la longitud, el diametro y la
capacidad de anclaje.
Sostenimiento con Split Set

Segun Sanchez (2013), el Split Set es un tubo de acero especial con
tratamiento anticorrosivo, ranurado longitudinalmente, que al ser introducido en un
taladro de menor diametro y expandido genera fuerzas friccionantes para ofrecer
sostenimiento inmediato. Este tipo de sostenimiento metalico temporal trabaja por
fricciobn y consiste en un tubo ranurado a lo largo de su longitud, con un extremo
ahusado y otro con un anillo soldado para mantener la platina. Al ser presionado dentro
de un taladro de menor diametro, se genera una presion radial a lo largo de toda su
longitud contra las paredes del taladro, cerrando parcialmente la ranura. La friccién
entre la superficie del taladro y el tubo ranurado constituye el anclaje que se opone al
movimiento de la roca circundante, logrando una tensién de carga indirectamente. Los
split set se utilizan principalmente para refuerzo temporal en terrenos de calidad regular

a mala, y no se recomienda su uso en roca intensamente fracturada y débil.
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llustracion 1: Split set

Piaca con
domo

%. ] -’; Tudo ranuraco
=~ )

Fuente: Mendieta Britto, 2014

Las caracteristicas técnicas del Split Ser incluyen un perno de tubo de acero, con

longitudes que van desde 4 a 12 pies y diametros que varian entre 35 y 46mm.

4.7.3.

4.8.

4.8.1.

Ademads, tiene una capacidad de anclaje que va desde 1 a 1.5 Ton/pie.

Sostenimiento con Pernos de Anclaje de Friccion Hydrrabolt
Es un perno de friccibn que se puede instalar de forma rapida, al cual se le
afiade agua a altas presiones (250-300 Bares). Se expande desde los 29 mm de
didmetro inicial hasta los 41 mm, gracias a su valvula de no retorno. El agua presente

en su interior ejerce una presion constante radial a lo largo de la longitud del taladro.

Tipos de Sostenimientos Pasivos
Sostenimiento con Madera

Segun la revista (Sostenimiento en Mineria subterranea, 2013), se pretende
mantener abiertas las labores mineras durante la explotacion mediante el uso de
sostenimiento con madera.

Este sostenimiento compensa el equilibrio inestable de las masas de roca que
soporta, por lo que la estructura debe colocarse lo mas cerca posible al frente para
minimizar el reajuste del terreno antes de su colocacion.

La estructura debe ser rigida para reducir al minimo el reajuste que se produce
después de la instalacion, y debe estar formada por piezas faciles de construir,

manipular e instalar.
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4.8.2.

Las partes de la estructura que van a recibir las mayores presiones o impactos
deben tener caracteristicas y ubicacién que minimicen su efecto sobre la estructura

principal.

Sostenimiento con Cimbras Metalicas

Segun la revista (Sostenimiento en Mineria subterranea, 2013), se pretende
mantener abiertas las labores mineras durante la explotaciéon mediante el uso de
sostenimiento con madera.

Este sostenimiento compensa el equilibrio inestable de las masas de roca que
soporta, por lo que la estructura debe colocarse lo mas cerca posible al frente para
minimizar el reajuste del terreno antes de su colocacion.

La estructura debe ser rigida para reducir al minimo el reajuste que se produce
después de la instalacién, y debe estar formada por piezas faciles de construir,
manipular e instalar.

Las partes de la estructura que van a recibir las mayores presiones o impactos
deben tener caracteristicas y ubicaciéon que minimicen su efecto sobre la estructura
principal.

llustracion 2: Sostenimiento con cimbras metalicas

Fuente: Elaboracién Propia
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4.8.3. Sostenimiento con concreto lazado o shotcrete

4.9.

En esta investigacion de caracter descriptivo-explicativo, se busca analizar
el impacto del uso de sostenimiento con shotcrete via hUmeda con fibra metélica
en la prevencion de caidas de rocas en la Sociedad Minera Corona S.A -
Yauricocha 2017, ubicada en el distrito de Alis, provincia de Yauyos, departamento
de Lima.

Se han identificado los problemas de estabilidad del terreno y, a través de
estudios geomecanicos en los tajeos Antacaca 920 y Antacaca 970, se busca
determinar el disefio de sostenimiento mas adecuado en términos de RMR, Q y
GSI, priorizando la seguridad del personal.

Se compar6 el uso de fibras metalicas en el shotcrete via hiumeda con el
uso de fibras sintéticas, que era la practica previa en estos tajeos.

Sistema de seguridad para Rehabilitacién del Pique Central.
Antes de iniciar con la rehabilitacion del Pique Central fase 11l Nv 260 — Nv 520 se

realiza el plan de seguridad.

La Rehabilitacion de Pigque Central Fase Ill consiste en el reforzamiento de la
estructura de cuadros de madera (cuadros colgantes), asi mismo el reforzamiento
del macizo rocoso segun la evaluacion y recomendacion del area de geomecénica
comprendidos desde el NV.260 al NV. 520. Esto con la finalidad de garantizar el
sistema de izaje de personal, material, herramientas, como la extraccion de
mineral y desmonte.

La técnica y metodologia del proceso de rehabilitacion del pique son acorde a lo
establecido por las Especificaciones Técnicas del Proyecto con Sociedad Minera

Corona, los mismos que podran ser modificados durante la realizacién de los
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4.9.1.

4.9.2.

4.9.3.

4.9.4.

4.9.5.

trabajos, teniendo en cuenta las condiciones constructivas que podrian
presentarse.

Alcance
En todas las actividades operativas subterraneas y superficie para rehabilitar el
Pique Central — SOCIEDAD MINERA CORONA S.A

Elaboracion de linea de base del sistema de gestion de la seguridad

Se utilizara la “Lista de verificacion de los lineamientos del Sistema de Gestién de
Seguridad y Salud en el Trabajo esta basada en la Ley N° 29783”.

Objetivos y metas

Tabla 55: objetivos y metas por seguridad

OBJETIVOS METAS
OBJETIVO 1: Alcanzar la meta de los Indicadores de Seguridad

indice de frecuencia | =0

indice de severidad | =0

indice de accidentabilidad | = 0

OBJETIVO 2:
Reducir la probabilidad/posibilidad de ocurrencia de
incidentes/accidentes

OBJETIVO 3:
Minimizar la exposicion a condiciones subestandares del personal
“Los Andes” en las actividades operativas en la Rehabilitacion del

OBJETIVO 4:
Controlar los RIESGOS CRITICOS en la Rehabilitacién del Pique
Central.
OBJETIVO 5:
Alcanzar las horas hombre de capacitacion por
mes =8
OBJETIVO 6:
Mejorar la gestion y utilizacion de las
herramientas de gestién en Seguridad. >=90%

Fuente: Elaboracién Propia

Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos laborales y mapa de riegos.
Metodologia aplicada en la elaboracion del IPERC BASE, IPERC ESPECIFICO E
IPERC CONTINUO Y mapa de riesgos.

Capacitacion en seguridad y salud en el trabajo.

Programa de capacitacion de seguridad y salud en el trabajo DS024-EM-2016 -

anexo 6
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4.9.6. Plan de contingencias
Se establecen procedimientos y acciones basicas de respuesta que se toman para
afrontar de manera oportuna, adecuada efectiva en el caso de un accidente y/o
estado de emergencia durante el desarrollo del trabajo que cubra.
e Manejo de sustancias peligrosas.
¢ Plan de respuesta a emergencias.
4.9.7. Gestiéon de seguridad

Las herramientas de gestion, procedimientos, protocolos y reportes, establecidos
por Los Andes CS SAC para la realizacion de los trabajos de Rehabilitacion del
Pigue Central se adjunta segun la Politica de Seguridad e Higiene, basada en el
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S. N°024-2016-EM y
su modificatoria D.S. N°023-2017-EM con estandares utilizados en toda obra.

49.7.1. Orden de trabajo (LOS ANDES CS SAC)
Es parte de nuestra politica empresarial el seguimiento de todas las actividades
estara sujeta al control estricto de indicaciones impartidas a los trabajadores
(Ordenes de Trabajo), a fin de reducir los accidentes de trabajo.

4.9.7.2. PETAR
Por ser una actividad de alto riesgo esta herramienta se elabora en cada guardia
segun sea la actividad a realizar, firmada por el ing. De guardia de Los Andes, Ing.
de Seguridad y aprobado por el Ing. Supervisor de proyectos SMC SA. Y Seguridad
SMC SA.

4.9.7.3. Reporte de capacitacién diaria
Esta herramienta sera detallada para todas las guardias, durante el tiempo que
duren los trabajos, para llevar un control de la capacitacion impartida por los

supervisores de areas.
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49.7.4. Iperc

En cumplimiento del Art. 95 a 97, antes de iniciar con las tareas se debera realizar
la identificacion de peligros, evaluaran los riesgos para su salud e integridad fisica
y determinaran las medidas de control mas adecuadas. El cual sera revisada y
liberada por el supervisor a cargo en cumplimiento al Art. 38.

49.75. Ats

Siendo actividades no rutinarias los trabajos preliminares para la rehabilitacion del
Pique Central Fase Ill se empleara el formato ATS de acuerdo al Anexo 11 del D.S
024 — 2016 EM.

4.9.7.6. Reporte de ICAS

Este formato debera ser detallado por cualquier trabajador de nuestra empresa, la
finalidad del mismo es informar de cualquier condicion insegura, accion
subestandar, peligros y riesgos; a fin de poder tomar las medidas correctivas del
caso.

4.9.7.7. Reporte diario.

Estos reportes resumen las actividades realizadas diariamente, que serviran para
la elaboracion de la valorizacion correspondiente
4.9.8. Control de riesgos criticos
e Radio de comunicacion.
e Céamara de salvataje implementado.
e Lava ojos.
e Extintores.

e Botequin.
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4.9.8.1.

4.9.8.2.

4.9.8.3.

e Panel de herramientas de control.
Caida de personal a distinto nivel

e Permisos para trabajos en altura para el personal.

Se implementara equipos de proteccion contra caidas (arnés de seguridad
con sus respectivas lineas de vida y lineas de anclaje)

e Bloquear y/o sefializar los espacios abiertos.

e Bloquear y sefializar los niveles superiores e inferiores

e Capacitacion al personal sobre el uso obligatorio de arnés cuando se
realizan trabajos dentro o a una distancia menor a 3 mt. del collar del pique
(En todo momento el personal del pique usara arnés previamente anclada
hacia la linea de vida).

Carga suspendida

¢ Inspeccion de los puntos de anclaje.

e Inspeccion de los elementos de Izaje como: tecles, Grilletes, Eslingas,

estrobos (uso de check list de pre uso de elementos de izaje).

e Evaluacion de la carga a usar.

Movimiento de equipo(skip/jaula)

Antes de realizar cualquier Movimiento con la jaula o skip se tendra que

coordinar con el Winchero y Timbrero de SMCSA por radio.

e El personal se retirara de la linea de fuego durante el recorrido de la jaula.

e Capacitacion al personal sobre izaje y descenso de jaula.

e El timbrero de SMC SA. Sera el Unico encargado de dar la orden al
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Winchero para que puede mover la jaula.

e EIl supervisor de Los Andes realizara el bloqueo del push button en la
estacion mas cercana al puno de trabajo para evitar movimientos
involuntarios de la jaula.

4.9.8.4. Energiaeléctrica

e Antes de realizar cualquier trabajo con energia eléctrica se coordinara con
Proyectos y Mantenimiento Eléctrico de SMCSA para bloquear la fuente de

energia.
e Capacitacion al personal sobre realizar trabajos con energia cero.

e Se implementara al supervisor un detector de energia.
4.9.8.5. Espacios abiertos
e Se bloqueara y sefalizara todos los espacios abiertos fuera del pique.

4.9.8.6. Proyeccion de particulas ala vista

e Se controlara el cumplimiento del uso de los EPPs (careta, lentes de
seguridad, full face) para el picado de concreto, durante la perforacion,
durante el lanzado de shotcrete y durante el preparado y vaciado de mezcla

de concreto).

e Se tendran implementados lava 0jos con su respectivo check list en la zona

de preparado de mezcla y el frente de lanzado.

4.9.8.7. Atrapamiento por operacion de equipo de lanzado de shotcrete

e El personal contara con las autorizaciones respectivas para lanzado de

shotcrete.
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e Se capacitaran en el PETS de lanzado de shotcrete a todo el equipo de

trabajo.

e Se hara el seguimiento del rellenado del check list de pre uso de los equipos

que se utiliza en el lanzado de shotcrete.
Para el afio 2022 en resumen se ha obtenido (0) accidentes leves, (0) accidentes
incapacitantes, (0) accidentes mortales y cero (0) accidente con dafio a la propiedad

registrada en el sistema de Sociedad Minera Corona.

Tabla 56: resumen por seguridad del afio 2022.

ACUM.
DESCRIPCION ENERO  FEBRERD  MARZO ABRL AGOSTO ~ SETMEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

N° Empleados
N* Obreros
N°Trabajadores

Accidentes leves

Accidentes incapacitantes

Dias perdidos

Horas Hombre Trabajadas (HHT)
Indice de Frecuencia (IF)

Indice de Severidad (1)

Indice de Accidedntabilidad (1A)
Fuente: Elaboracion Propia

4.9.9. Indicadores de seguridad.
Los indicadores de seguridad se miden a través de los indices de frecuencia, indices
severidad e indice de accidentabilidad; en el mes de diciembre se tienen los siguientes

indicadores: IF=00; IS=00; IA=00 y en el acumulado: IF=0.00; I1S=0.00, IA=0.00
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Tabla 57: indice de frecuencia.

INDICE DE FRECUENCIA

1.4

12

0.8
0.6
0.4
0.2

ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. | JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. ACUM
 ACUM 0
s VIETA 126 126 126 126 126 126 126 126 126 1.26 126 126 1.26
===FRECUENCIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 58: indice de severidad.

INDICE DE SEVERIDAD

120

100

80

60

40

20

0
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. A AGO. | SET. OCT. NOV. DIC. ACUM

I ACUM [}
e META 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102
=—=SEVERIDAD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 000 0.00 0.00  0.00 000 0.00 0.00

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 59: indice de accidentabilidad.

INDICE DE ACCIDENTABILIDAD

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV.| DIC. ACUM
 ACUM 1]
= META 0.13 | 0.13 0.13 0.3 0.13 013 0.13 013 0.13 0.13 0.13 0.13  0.13
=== ACCIDENTABILIDAD 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 60: Andlisis de accidente afio 2022.

ESTADISTICA DE ACCIDENTES POR MES Y ACUVMIULADO - 2022

00 00 00 o0 o0 0 o0 o0 00 00 o0 o0 000
EME. FEB. MAR. ABR. MAY. JUMN. JUL. AGO. SET OCT. NOW. DIC. ACUM

ELEVES HINCAPACITANTES ©HACUM.

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 61: Horas hombre trabajadas afio 2022.

HORAS HOMBRE TRABAJADAS 2022

120000
104482

100000
80000
60000
40000
20000

caso Goaq 2983 9903 grg3 9381102009880 L, ;70> 9680 8616

, o n B B n 0 0B 0 = i

& - e - . N < e - A <

S S S A= S S M < < £ < vs"\b@

M HHT mACUM. 2022

Fuente: Elaboracién Propia

4.9.9.1. Capacitacion

En el mes de diciembre se han realizado un total de 442 horas hombre capacitadas,

haciendo un total de 11.95 horas hombre capacitadas por persona, se capacitaron en
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temas relacionados al anexo 6, ART. 75 del DS-024-EM-2016 y Medio Ambiente:

- Uso del Autorrescatador

- Parada de seguridad (Riesgos de fatalidad y controles Criticos).
- Mapa de Riesgos y Riesgos Psicosociales

- Manejo defensivo y transporte de personal

- Riesgos Eléctricos.

- Trabajos en Altura, etc

Tabla 62: Horas hombre capacitados.

14.00
12.00

ITEM ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
N° Trabajadores 30 33 40 41 41 39 41 40 40 37 37 37 456
HHC internas 305.5 423.12 500.5 479.75 339.75 461.75 472.25 421.25 366 453.5 438.75 442 5104.12
HHC externas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0
Indice de Capapcitacion (IC) 10.18 12.51

10.00

Fuente: Elaboracién Propia

4.9.9.2. Inspecciones

- En el mes de diciembre se han realizado las inspecciones de acuerdo al

programa de inspecciones teniendo un cumplimiento del 96% y con un 94% de

acumulado al afo.
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Tabla 63:Resumen de Inspecciones.

CODIGO: LASC-SEG-PR0-02

VESION: 0

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE
HUAMANGA

PROGRAMA ANUAL DE INSPECCIONES SSOMA 2022

. Progamado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1|1 |a1|1]|1|1]|1]1]| 2
SEGURDAD X MENSUAL |2 100%
OPERACIONES Beaado | 1| 2 | 1 |1 | 1|21 |1 |1 |1]1]| 1| 22
. Pogramado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1|1 |a1|1]|1|1]1]1]| 2
SEGURDAD- |y |y MENSUAL | 100%
OPERACIONES Beawado | 1 | 2 | 1 | 1| 1|11 |2 |1 |1]1]| 1| 12
Programado | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
SEGURDAD | X MENSUAL 100%
Beeado | 1 | 1 |1 [ 1|1 |1 |11 1]|1]1] 1] 2
Programado | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
OPERACIONES | X | X MENSUAL 100%
Beeado | 1 | 1 [ 1 [ 1|1 |1 |11 |1|1]1] 1] 2
Programado 1 1 1 1 4
ALTAGERENCAL| X | X | X | |TRMESTRAL 75%
Ejecutado 1 1 1 0 3
. Programado | 3 | 3 | 3 [ 3| 3 |3 |3 |3|3|[3]|3]| 3| 3
SEGURDAD e L8 100
MANTENMIENTO Bectado | 3 | 3 | 3|3 |3 |3 |3 |3|3|3]|3]| 3] 3
. Programado | 3 | 3 | 3 [ 3| 3 |3 |3 |3 |3|[3]|3]| 3| 3
SEGURDAD- | |y SEMANAL | 100%
OPERACIONES Eecutado | 3 | 3| 3| 3| 3|3 |3 |3 |3 |3|3]| 3] 3
. Pogramado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1 |1 |1 |1 1|1]|1] 1|2
SEGURDAD- |y |y MENSUAL | 83%
MANTENMEENTO Beawado | 1| 0 | 1 | 1| 1|11 |21 |o|1]1]| 1] 10
Programado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1 |1 |11 1|1 ]|1] 1| 2
SEGURDAD | X MENSUAL 100%
Beeado | 1 | 1 [ 1 [ 1|1 |1 |11 1|1]1] 1] 2
. Progamado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1|1 |a|1]|1|1]|1]1]| 2
SEGURDAD vensuaL LT 100
OPERACIONES Beatado | 1 | 2 | 2 | 2| 1|21 |1 |1 |1]1]| 1] 22
. Progamado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1|1 |11 1|1]|1]1]| 2
SEGURDAD X X | MensuAL |2 100%
OPERACIONES Beaado | 1| 2 | 1 |1 | 1|21 |1 |1 |1]1]| 1] 12
Pogramado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1 |1 |a1|a1]|1|1]|1]1]| 2
SEGURDAD | X MENSUAL 100%
Bectado | 1 [ 1 [ 1 [ 1|1 |1 |11 1|1]1] 1] 2
Programado | 3 | 3 8 B 2 8 8 B g 8 8 8 36
SEGURDAD | X SEMANAL 100%
Bectado | 3 | 3 [ 3|3 |3 |3 |3 |3 |3 |3]|3] 3| 3
i Programado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1|1 |11 1|1 ]|1] 1| 2 92%
SEGURDAD « MENSUAL
MANTENMIENTO Bectado | 1 | 1 | 1| 1| 1|11 |21]o|1|1]| 1] n
SEGURIDAD Pogamado | 1 [ 1 | 1 | 1| 1 | 1|11 | 1| 1|1] 1| 12 92%
OPERACIONES | X | X | X MENSUAL
MANTENIMIENTO Ejecutado | 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1n
Progamado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1|1 |a1|1]|1|1]|1]1]| 2 92%
SEGURDAD |, | o vENsuAL [P
RESIDENCIA Beawado | 1| 2 |1 |2 | 1|11 |2 |o|1]1]| 1| n
Programado | 1 | 1 | 1 [ 1 [ 1 |1 |1 |1 1|1]|1] 1| 2 100%
SEGURDAD |, | o vEnsuaL LT
RESIDENCIA Bectado | 1| 1 | 1| 1| 1|ttt |1|1] 1] 12
. Programado | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
SPEEGRL/J\R'D’?“DE x| x MENSUAL | 25%
OPERACIONES Bectado | 0 [ 0 [ oo of|o|of1]|ofo|1]| 1] 3
. Progamado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1|1 |11 1|1]|1] 1| 2
SEGURDAD X MENSUAL |2 100%
ADMNISTRACION Betado | 1| 1 | 1 |1 | 1|21 || |1]1]| 1] 22
. Progamado | 1 | 1 | 1 [ 1| 1|1 |a1|1]|1|1]|1]1]| 2
SEGURDAD- |y |y MENSUAL |2 67%
ADMNISTRACION Bectado | 1| 2 01| 1 |ofo|1|o|1]|1]| 1] 8
Programado | 25 | 25 | 26 | 25 | 25 | 26 | 25 | 25 | 26 | 25 | 25 | 26 | 304
Ejecutado | 24 | 23 | 24 | 24 | 24 | 24 | 23 | 25 | 20 | 24 | 25 | 25 | 285
% [ 96% | 92% | 92% | 96% | 96% | 92% | 92% | 100%| 77% | 96% [100% | 96% | 94%

Fuente: Elaboracion Propia



4.10.

4.10.1.

Rehabilitacion Del Pique Central

Segun el historial del pique central, en el afio 2010 se realizaron trabajos de
reparacion y mantenimiento que incluyeron el reemplazo de cuadros y el refuerzo
con anillos de concreto en las zonas de contacto, llevando aproximadamente 7
meses de rehabilitacion desde la superficie hasta el nivel 465. Como resultado, se
puede confirmar que el pique central tuvo una vida til adicional de 9 afios hasta
agosto de 2019.

El pique central y el pique mascota atraviesan una zona de brecha en el
dominio litolégico de Caliza, donde el primero lo hace entre las profundidades de
155m y 230m, mientras que el segundo lo hace entre 110m y 138m.

En el pique central, la zona de contacto (brecha alterada) se extiende desde
-155m hasta -230m, formando un tramo critico de 75m, como se muestra en la
imagen N° 002. Ademas, se observa deformacion en el castillo del pique central

cuando los cables se alinean en la superficie, como se ve en la imagen N° 004.

Inspeccioén del Pique Central

Durante la inspeccién de los cuadros del pique central, se observo que no
habian recibido el mantenimiento adecuado, con problemas mas graves en los
cuadros por debajo del nivel 465, que presentaban madera reseca y acumulacion
de material fino compactado.

En una reunién multidisciplinaria, se acordo intervenir urgentemente el
cuadro N° 089, donde la solera choca con los lados de la jaula, raspando hasta
lograr una separacion de 1 pulgada. Entre los cuadros N° 090 y N° 100, se
identificaron deformaciones y dafios en los anillos de concreto debido a las
presiones del terreno.
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En el nivel 520, los cables de las jaulas y skip se adhieren al divisor y la
estructura del pique debido a la deformacion de la excavacion. Se estima que al
reparar los cuadros del pique central hasta el nivel 520 y mantener una separacion
minima de 1 pulgada entre el divisor y la jaula, se podria extender su vida util a 6.9
meses.

Ademas, se propone instalar bloques de concreto estructural o cables
bolting cada 3.50 metros hasta el nivel 410, seguido de blogues de concretos
intermedios hasta el nivel 465 vy, finalmente, bloques de concreto o cables bolting
cada 3.50 metros hasta el nivel 520. Con este sistema, se podria tolerar una
deformacion de 12 cm, lo que significaria una vida util adicional de

aproximadamente 2.7 afos.

llustracion 3: Zona de relleno
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llustracion 4:. Apertura cénica

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Se recomienda continuar con el relleno del area excavada para corregir las
deformaciones en el terreno y prolongar la durabilidad del pozo, segun lo indicado

por los inclindmetros mencionados.

llustracion 5: Proyeccion topografica

CAPACIDAD TOTAL = 2' 242,397.70 M3

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Para prevenir que la distorsién causada por la subsidencia en la superficie
afecte la estabilidad de los pozos, se necesita asegurar que haya una separacion
minima de 35 metros desde el borde del cono de subsidencia. Dicho de otra
manera, con una velocidad de avance de 4.05 metros por afio (0.011 metros por
dia), se estima que tomara aproximadamente 3.7 afios para que el limite del cono
alcance el pilar de seguridad, teniendo en cuenta la distancia de 50 metros desde

el borde.
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llustracion 6: Pique central

PIQUE CENTRAL
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Fuente: Geomecanica Yauricocha

Para evitar la deformacién en la excavacion del pique central, ademas de los
cuadros de compartimiento instalados en el pique, se propone instalar un soporte
minimo hasta el nivel 520 siguiendo estas recomendaciones:

Desde la superficie hasta el nivel 410, se aconseja colocar soleras de concreto
estructural cada 8.6 metros, ancladas en la roca con pernos inyectados con cemento.
Como alternativa, se puede considerar la instalacion de pernos cables bolting de 0.6
pulgadas (15.24 mm) de diametro y 7 metros de pretensado a 5 toneladas, con 9 cables
por filay cada 3.5 metros por fila (dejando un cuadro), también inyectados con lechada
de cemento en una proporcion de 0.42 a 0.45 (18 a 19 litros de agua por cada 42.5 kg
de cemento).

Este tramo debe estar recubierto previamente con shotcrete de 2 pulgadas de

espesor, usando 5 kg de fibra sintética o 20 kg.
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llustracion 7: Compartimiento de piques (cable bolting)

VISTA EN PLANTA CUADPRO Y CABLES BOLTING

\
PERFORACION DE
TALADROS PARA
CABLE BOLTING

]

03

04

09

Fuente: Geomecénica Yauricocha

05

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

INSTALACION DE CABLE BOLTING

llustracion 8: Camara de pique (Perfil)

PERNOS CABLE DE6mt® 15.24mm

{0.6") PRE TENSADO A Ston, 00N
INYECCION DE CEMENTO a/fc=042-
0.45

PERMNOS CABLE DE6mt® 15.24mm
(0.6") PRE TEMSADO A Ston,(ON
INYECCION DE CEMENTO a/c=042
0.45

0 <
Fuente: Geomecanica Yauricocha

al
. — /| |
Y (7% Y
e e I o B T i R ———— Toz=
- n n
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llustracion 9: Distancias de Bearing set

8.67

e BEARIMNG SET
e b 20w = 0.0
o= 230 kegfomz2

8.67

— BPEARIMNG SET

D20 = 0.0
Fc — 220 kg/om2
P
P
-

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Es importante destacar que, en niveles mas profundos, los esfuerzos in-situ
seran mayores, lo que puede provocar la aparicién de procesos micro sismicos en
las excavaciones.

Estos eventos pueden manifestarse como strain-burst o la expulsion
violenta de fragmentos de roca de las paredes de las excavaciones.

Por lo tanto, se recomienda encarecidamente llevar a cabo mediciones de
los esfuerzos in-situ para determinar la magnitud de los esfuerzos generados e
inducidos por la actividad minera, y asi establecer una estrategia adecuada para el

disefio del sistema de sostenimiento.
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llustracion 10: Seccion transversal de Bearing set

BEARING SET TRANSVERZAL DE CONCRETO
0.20m X 0.40m f'c = 280 kg/cm2

BEARING SET LONGITUDINAL DE CONCRETO
0.20m X 0.40m f'c = 280 kg/cm2 BEARING SET LONGITUDINAL DE CONCRETO

f'c = 280 kgfem2

1.2—=

[PERNOS DE ANCLAJE DE 8' @ 19mm
CON INYECCION DE CEMENTO

PERNQS DE ANCLAJE DE &' @ 19mm
CON INYECCION DE CEMENTO

DENTELLON PARA EL ANCLAJE
DEL BEARING SET

DENTELLON PARA EL ANCLAJE
DEL BEARING SET

Fuente: Geomecénica Yauricocha

llustracion 11: Enfierrado de Bearing set

- 3msiem |
BEARING SET LONGITUDINAL DE CONCRETO — 4/ ‘
0.20m X 0.40m Fc = 280 kefem? / -~ BEARING SET LONGITUDINAL DE CONCRETO
.25 / f.2— f'c =280 kgfem? - 0.20m X 0.40m
' / -
N B,
.2 338" 2@0.0510@0.10  RESTO @0.20 / R ma | 2 T .
] /__—\;j:,o o | BEIR | | | [ | { | Zazeom 1 w\\ 0.0
PERNOS DE ANCLAJE DE 8' @ 19mm - | BEIS | Lk | \
CON INYECCIGN DE CEMENTO — - i i
X/ > #8" 2@0.0510@0.10  RESTO @0.20 ~ i .
/ A | N
/ . g5/ Lo “~~ PERNQS DE ANCLAJE DE 8' @ 19mm
_ | CON INVECCION DE CEMENTO
DENTELLON PARA EL ANCLAJE Ls=2m |
DEL BEARING SET | \
L - 4 I I | "= DENTELLON PARA EL ANCLAJE
DEL BEARING SET

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Nv. 410 al Nv. 465

En la zona donde se observan grandes deformaciones debido a la presencia
de la brecha (punto de contacto entre el intrusivo y la caliza), se sugiere la
colocacion de anillos de concreto estructurales amarrados a la roca utilizando
pernos inyectados con cemento cada 1.5 metros de separacion.

Antes de esto, es necesario aplicar una capa de shotcrete de 2 pulgadas de
grosor con 5 kg de fibra sintética o 20 kg de fibra metélica, asi como una capa de

malla electrosoldada de 4 pulgadas por 4 pulgadas.

92



llustracion 12: Pernos de anclaje

@s/8"

@3/s"

BEARING SET
fc = 280 kgfemn2

Fuente: Geomecanica Yauricocha

llustracion 13: Aplicacion de pernos

_
P T T T
INYECCION DE CEMENTO
ILEECIN BECMINTS | som (moso)
: )
————————————— -1}2 ] = E—————— —————
PERNOS DE ANCLAIE DE 8' @ 25mm CON T
INYECCION DE CEMENTO — . e
eopAcumENTO e = e ]
E==========il = T -1 H (| foc—ooooaoose
4 PERMOS DE ANCLAJE DE &' @ 2Smm COM
R a o a g semmoz e ancuae oe
ESPACIAMIENTO 1.20m X 1.20m (ROMEQ)
o -] a A
e = o al a | Foccccacaacas 12

BEARING SETS DE CONCRETO

ESTRUCTURAL 0.2m X 0.4m = = = =x A
ETRAS DE LOS CUADROS DE MADERA. e § ] = = |
CUADROS DE MADERA DE PINO - = 2 = a

COMPARTIMIENTOS DEL PIQUE PERMOS DE ANCLAJE DE 8'© 25mm Comn
= - = — == INVECCION DE CEMENTO
ESPACIAMIENTO 1.20m X 1.20m (ROMBO)
—i§ o B ™ « J
- 1
PERMOS DE ANCLAJE DE &' @ 25mm CON = =l -

INYECCION DE CEMENTO
ESPACIAMIENTO 1.20m X 1.20m [ROMEQ)

-- . n- -- L 1.!2
L] = L] E—

\ PERMNOS DE ANCLAJE DE 8' @ 25mm CON

INYECCION DE CEMENTO
ESPACIAMIENTO 1.20m X 1.20m (ROMBO)

Fuente: Geomecanica Yauricocha

llustracion 14: Vista en planta de los pernos de anclaje

PERNOS DE ANCLAIE DE 8' ¢ 25mm CON
" INYECCION DE CEMENTO
“_ESPACIAMIENTO 1.20m X 1.20m (ROMBO)

o PERNOS DE ANCLAJE DE 8' @ 25mm CON
INYECCION DE CEMENTO
ESPACIAMIENTO 1.20m X 1.20m (ROMBO)

Fuente: Geomecanica Yauricocha
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llustracion 15: Aplicacion de shotcrete

10CM DE SHOTCRETE

SHOTCRETE DE 2" CON 20 KG DE FIBRA

" METALICA O 5 KILOS DE FIBRA SINTETICA
f'c =40 MPA,

-
SHOTCRETE DE 2" CON 20 KG DE FIBRA -

e s wea |00 DDDDHUDDDHDDDD@UDDDDDDUUH

hS
— . PERNOS DE ANCLAJE DE 8' @ 25mm CON
INYECCION DE CEMENTO
ESPACIAMIENTO 1.20m X 1.20m (ROMBO)

"~ PARED DE LA EXCAVACION DEL PIQUE
(ROCA BRECHADA POR CONTACTO DE
INTRUSIVO Y CALIZA

“\\ _ PERNOS DE ANCLAJEDE 8' @ 25mm CON
" INYECCION DE CEMENTO
ESPACIAMIENTO 1.20m X 1.20m (ROMBO)

N
- MALLA ELECTROSOLDAD DE 4"X4"

Fuente: Geomecénica Yauricocha

llustracion 16: Aplicacion concreto y viga

BEARING SET TRANSVERZAL DE CONCRETO
0.20m X 0.40m f'c = 280 kg/cm?2

BELRING SET LONGITUDINAL DE CONCRETD
0.20mX 0.40m Fe= 280 kefem2

7 3@5/8" PERNOS DE ANCLAJE DE 8'319mm
CON INYECCION DE CEMENTO
|

A 2¢5,"8” -\\
. “— BEARING SET TRANSVERZAL DE CONCRETO
f'c=280kg/cm2

—— Ls=b5m

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Nv. 465 al Nv. 520
Se recomienda instalar soleras de concreto estructural cada 8.5 metros,
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fijadas a la roca con pernos inyectados con cemento.

En caso necesario, se puede considerar la colocacién de pernos cables
bolting de 0.6 pulgadas de diametro, pretensados a 5 toneladas, con 9 cables por
fila separados cada 3.5 metros y también inyectados con lechada de cemento en
una proporcion especifica.

Ademas, se debe aplicar shotcrete de 2 pulgadas de espesor en toda la
zona, utilizando fibra sintética o metdalica para garantizar la seguridad de los

trabajadores.

llustracion 17: Aplicacion de Bearing set y Viga

BEARING SET TRANSVERZAL DE CONCRETO
0.20m X 0.40m f'c = 280 kg/cm2 -

BEARING SET TRANSVERZAL DE CONCRETO
SEAING SET LOMGTUBINL DE CONCRETD p - flc=280 kg/em2

0.20mX 0.40mrc= 280 gfom2

Fuente: Geomecanica Yauricocha

A futuro, se debe considerar la instalacion de un nuevo acceso a la mina a
mediano y largo plazo, ya que se estima que el pique central y/o mascota tendran
una vida util de maximo 3 afios si no se acelera el proceso de subsidencia en la
superficie, a pesar de las labores de rehabilitacion y sostenimiento realizadas en el
tramo critico mencionado anteriormente.

El 22 de agosto de 2019, se realizé una inspeccion multidisciplinaria en el
pique central, con el objetivo de evaluar el estado actual de los tramos que van
desde el nivel cero hasta el nivel 575, especificamente en areas identificadas con

problemas de inestabilidad segun informes geomecanicos y controles geotécnicos,
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gue incluyen el monitoreo de la subsidencia y las deformaciones a través de

inclinbmetros.

llustracion 18: Nivel cero — superficie:

Fuente: Geomecanica Yauricocha

Nv. 0 al Nv. 300

Los compartimentos hasta el nivel 300 presentan una condicion aceptable en
términos de los cuadros, ya que no se observan deformaciones ni presiones visibles a
simple vista.

Sin embargo, se ha detectado que la jaula empieza a vibrar entre los cuadros 19 y
20. Asimismo, se han identificado postes agrietados por desgaste que requieren ser
sustituidos.

llustracion 19: Inspeccién 01

Fuente: Geomecanica Yauricocha
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No se detecta ninguna deformacién, aunque se han identificado postes con

grietas debido al desgaste natural.

Nv. 300 al Nv.360

Los compartimentos del nivel 300 al nivel 360 presentan cuadros en buen
estado, sin deformaciones visibles.

Sin embargo, se ha observado vibracién en los cuadros 033 a 035. Ademas,
se han encontrado postes agrietados que necesitan ser reemplazados debido a su

deterioro.

llustracion 20: Inspeccién 02

Voelumen 10%

Fuente: Geomecanica Yauricocha

No se observan anomalias en los compartimentos del pique que indiquen

deformaciones o deterioros.
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llustracion 21: Inspeccion 03

Fuente: Geomecanica Yauricocha

La fuerza de la vibracion de la jaula aumenta significativamente a
medida que se avanza del cuadro 050 al 054 (nivel 360), notandose que la abertura
del compartimento 02 es de 53 pulgadas en lugar de las 54 pulgadas requeridas.
En el tramo que va del Nivel 360 al Nivel 410, los compartimientos estan en buen
estado sin presentar deformaciones ni presiones visibles; sin embargo, se han

identificado postes dafiados por el deterioro que necesitan ser reemplazados.

llustracion 22: Inspeccion 04

Fuente: Geomecanica Yauricocha

No se observa ningun tipo de deformacion, excepto por las grietas que se
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encuentran en los postes de los compartimientos del pique.

Nv. 410 a Nv. 465

Durante el rango que va desde el nivel 410 hasta el nivel 465, se pueden
notar alteraciones significativas en los marcos de los compartimentos, junto con
desperfectos en los anillos de concreto que generan peso adicional sobre los

marcos de madera.

llustracion 23: Inspeccion 05
iy

ROSA LA JAULA CDRO 089

Fuente: Geomecanica Yauricocha
Se observa una distorsion considerable en los cuadros 088, 089 y 090, los

cuales estan haciendo contacto con la jaula.

llustracion 24: Inspeccién 06

POSTE DOBLADO
PRESION ALTA
Cdr 094

-

Fuente: Geomecanica Yauricocha
La grieta ha crecido detras de los blogques de cemento, ejerciendo fuerza

sobre los paneles y las piezas de cemento.
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llustracion 25: Inspeccién 06

BRECHA ABIERTA
PRESIONANDO A LOS
CUADROS

Fuente: Geomecanica Yauricocha

La presion que se genera en los cuadros a raiz de la apertura de la brecha

cuadros 097 - 098 es significativa.).

Nv. 465 al Nv. 520

Desde el Nivel 465 hasta el Nivel 520, se observan sefiales de desgaste en
todos los compartimentos, lo cual indica la necesidad de realizar un mantenimiento
continuo para extender la vida Gtil de la madera. Ademas, a partir del Nivel 465, la

jaula sufre vibraciones intensas debido al cierre de las guias.

llustracion 26: Inspeccion 07

Fuente: Geomecanica Yauricocha

En el nivel 520, se comprobd la ubicacién de los cables mientras la jaula se
encontraba en el nivel cero y el skip en el nivel 970, notando que el cable estaba

firmemente adherido a las guias del lado izquierdo.
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4.10.2. Mejora del Sostenimiento

llustracion 27:Rehabilitacion Pique
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Fuente: Geomecanica Yauricocha
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llustracion 28: Castillo Pique Central
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Fuente: Geomecanica Yauricocha

4.10.3. Tipo de Sostenimiento de Rehabilitacion
El plan de sostenimiento para la rehabilitacion del pique central se determiné
después de un analisis y evaluacion geomecénica del area correspondiente. Se ha
considerado utilizar diversos tipos de sostenimiento, como pernos helicoidales,
shotcrete, vigas H, cable bolting y reforzamiento de cuadros, siguiendo las

recomendaciones proporcionadas por el area de geomecanica.
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llustracion 29: Cuadros a instalar sostenimiento
APLICACION DEL SOSTENIMIENTO

PERNOS
N° DESAFORRADO CABLE
EL "
CUADRO | + LMPIEZA HELICOIDAL+MALLA | SHOTCRETE 2 VIGAH BOLTING CUADROS+BRACKETS | ENCOSTILLADO
ENTRELAZADA

APLICA
NO APLICA

Fuente: Geomecanica Yauricocha

4.10.4. Ciclo de Sostenimiento de Rehabilitacion
Durante la fase de recuperacién, es importante tener en cuenta el ciclo de
rehabilitacién siguiendo las sugerencias de mejora en el mantenimiento propuestas por
el departamento de geomecénica de la compaiiia.
En este sentido, el ciclo debe ser estandarizado en las distintas actividades que

conforman una secuencia especifica.
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llustracion 30: Actividades Rehabilitacion

DESAFORRADO DE CUADRO Y
LIMPIEZA DE CARGA A SKIP MAS
PICADO

f

ACTIVIDADES EN LA
REHABILITACION
DEL PIQUE
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CON PERNO Y
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SHOTCRETE _
<A

 RA
PICADO DE
SECCION PARA
VIGA DE
TO

l |

INSTALACION DE

=

PERFORACION E
INSTALACION DE
CABLE BOLTING

3 DE
[MADERAMEN

DO

EN RADO Y

~ 7

Fuente: Geomecanica Yauricocha

4.10.5. Desaforrado de cuadro y limpieza
Se lleva a cabo el proceso de desmontaje en cada cuadro para realizar una
inspeccion dimensional de los compartimientos, limpiando la carga acumulada de las
longarinas y divisores de madera.
Posteriormente, se retiran las tablas del enrejado de los cuadros, eliminando las

tablas dafiadas para dejar los postes libres y realizar la limpieza de la carga restante.

Fuente: Autor
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4.10.6. Sostenimiento con perno helicoidal
En este proceso se emplea la maquina de perforacidén para marcar la malla de

perforacion donde se colocara el perno.
Una vez finalizada la perforacidon, se inyecta resina y se instalan los pernos
helicoidales. Luego se coloca la malla entrelazada para fijar las placas y las tuercas

con el ajuste necesario.

llustracion 32: Sostenimiento perno

Tabla 64: Capacidad de pernos

PERNO HELICOIDAL DE 8'
N° PERNO POR CUADRO |CAPACIDAD | CAPACIDAD TOTAL POR PERNO
35 2.7 TN/PIE 21.6 TN
SPLIT SET 5'
N° SPLIT SET POR CUADRO [CAPACIDAD | CAPACIDAD TOTAL DEL SPLIT SET
21 1.3TN/PIE 6.5TN

Fuente: Autor

4.10.7. Cable Bolting
Se lleva a cabo el montaje de la maquina perforadora, siguiendo las
indicaciones geomecanicas para marcar la malla de perforacion.
Se perfora con barras de 7 metros de longitud y al finalizar, se cierran las
valvulas de aire y agua, se desinstalan los equipos de aire y agua, se retiran las

maquinas perforadoras y se trasladan los cables de bolting y el equipo Sprayboy para
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insertar los cables en los taladros perforados, junto con sus respectivas tuberias de

entrada y salida. Posteriormente, se cubre el taladro con cemento, aditivos y/o resina

para evitar que la lechada de cemento regrese, se colocan las planchas y se instala la

bomba peristaltica (Sprayboy) para comenzar con la inyecciéon de la lechada de

cemento en los cables de bolting. Una vez que la lechada rebosa por la salida de los

cables ya insertados, se realiza el pretensado de los cables de bolting a 5 toneladas

con la bomba manual y el cilindro hidraulico.

llustracion 33: Instalacion Cable Bolting

Fuente: Autor

Tabla 65: Capacidad de cable bolting

CABLE BOLTING 21'

N° CABLES POR CUADRO

CAPACIDAD DE RUPTURA

PRETENSADO

9

30TN/PIE

5 TN/PIE

Fuente: Autor
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4.10.8. Shotcrete

Se llevara a cabo la inspeccién del area de trabajo y se verificara la correcta
instalacion de los pernos y la malla.

Es importante tener en cuenta el espacio disponible para la proyeccion del
shotcrete y asegurar la colocacién segura de la manguera antes de comenzar.

Se recomienda lavar las paredes antes de iniciar la proyeccion del concreto,
manteniendo una distancia estandar y proyectando la boquilla de manera perpendicular.

Se utilizaran calibradores para verificar el espesor recomendado por el area de

geomecanica.

llustracion 34: Lanzado Shotcrete

Fuente: Autor

4.10.9. VigaH
Las vigas H16 seran activadas y colocadas en el area designada para el

soporte.
Se instalaran los tecles necesarios para manipular y montar las vigas, y se
procedera a nivelar horizontalmente la base de la viga en su posicion final, realizando

los ajustes correspondientes.
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llustracion 35: Instalacion H

Fuente: Autor
4.10.10. Cuadros Reforzado Brackets
Los soportes en forma de "L" que se utilizan para sujetar los refuerzos de madera
en las longarinas y divisores, cuentan con ocho agujeros de ¥ de pulgada. Estos se ajustan

con tornillos hexagonales de 5/8 de pulgada de diametro.

llustracién 36: Instalacién de Brackets

Fuente: Autor

4.10.11. Encostillado
La rehabilitacion del camino implicar4 la sustitucion de los descansos y
escaleras, asi como la eliminacion de las barreras de tablas para ser reemplazadas

por cortinas, asegurando que los listones estén al ras en el lado interno.

llustracion 37: Rehabilitacion de encostillado y escaleras

Fuente: Autor



5.1.

CAPITULO V

Resultados

Después de llevar a cabo el analisis geomecanico en las estaciones y estimar

la calidad del RQD.

Tabla 66: RQD Final

ESTACION NV 360 NV 410 NV 465 NV 520

RQD 79% 62% 49% 39%

Fuente: Autor
Este resultado se usé en la evaluacién R.M.R. para determinar la valoracion

teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de cada muestra.

Tabla 67: Valoracion RMR

ESTACION RMR
VALORACION 1 (Nv 360) 56
VALORACION 2 (NV 410) 49
VALORACION 3 (NV 465) 40
VALORACION 4 (NV 520) 25

Fuente: Autor
Estos hallazgos se utilizan en la evaluacion de la matriz para determinar el

R.M.R. y confirmar la clasificacion de la roca.

Tabla 68:Valoracion RMR

Fuente: Autor

VALORACION R.M.R.
CLASIFICACION - GENERAL
NV 360 - CLASE
R.M.R. 100-81 80-61 40-21 20-0 oI-A
DESCRIPCCION I-MUY BUENA II-BUENA IV-MALA V-MUY MALA
NV 410 - CLASE
R.M.R. 100-81 80-61 40-21 20-0 n-B
DESCRIPCCION I-MUY BUENA II-BUENA IV-MALA V-MUY MALA
NV 465 - CLASE
R.M.R. 100-81 80-61 60-41 20-0 IV—-A
DESCRIPCCION I-MUY BUENA II-BUENA II-REGULAR V-MUY MALA
NV 520- CLASE
R.M.R. 100-81 80-61 60-41 20-0 IV-B
DESCRIPCCION I-MUY BUENA II-BUENA 1I-REGULAR V-MUY MALA

Estos hallazgos determinan el tipo de sostenimiento que se debe aplicar segun
la clasificacion de la roca, el &rea de geomecanica aconseja utilizar distintos tipos de
sostenimiento dependiendo de la inspeccion realizada y teniendo en cuenta los

resultados de la evaluacion.
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Tabla 69: Sostenimiento a Aplicar

CARTILLA G.S.I.
ESTACION NV 360 | SOSTENIMIENTO
SOSTENIMIENTO APLICAR | PERNOS HELICOIDALES + MALLA ELCTROSOLDADA
ESTACION NV 410 | SOSTENIMIENTO
SOSTENIMIENTO APLICAR | PERNOS HELICOIDALES+ MALLA ELECTROSOLDADA
ESTACION NV 465 | SOSTENIMIENTO
SOSTENIMIENTO APLICAR PERNOS HELICOIDALES+ MALLA + SHOTCRETE
ESTACION NV 520 | SOSTENIMIENTO
SOSTENIMIENTO APLICAR ACERO TIPO H + MALLA+SHOTCRETE

Fuente: Autor

Considerando los resultados obtenidos, se decidié aplicar la técnica de
sostenimiento en la rehabilitacion del pique central en cada seccién, tomando en
cuenta la inspeccion realizada y comparandola con las condiciones del sostenimiento

estandar utilizado previamente.

Tabla 70: Aplicacion de sostenimiento
APLICACION DEL SOSTENIMIENTO

PERNOS
N* DESAFORRADO HELICOIDAL+MALLA | SHOTCRETE 2" VIGAH CABLE CUADROS+BRACKETS | ENCOSTILLADO
CUADRO | + LIMPIEZA ENTRE DA BOLTING

APLICA
NO APLICA

Fuente: Geomecanica Yauricocha
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5.2.

5.3.

Discusion

El cumplimiento de las recomendaciones de sostenimiento durante la
rehabilitaciéon del pique sera crucial para garantizar su eficiencia y durabilidad, segin
las especificaciones del area de geomecénica. El trabajo de rehabilitacién se llevé a
cabo dentro de los plazos acordados entre la contratista y la empresa principal,
siguiendo las recomendaciones de sostenimiento en cada é&rea y utilizando

herramientas de gestién en todas las etapas del proyecto.

Tabla 71:Aplomado de pique

APLOMADO "NE"™ DEL PIQUE CENTRAL

SUPERFICTE
NIVEL 304

s o Torsién

4 NIVEL 820
& NIVEL 870
® NIVEL 920
= NIVEL 070

Fuente: Geomecanica Yauricocha

La utilizacion de distintos métodos de soporte en funcién de los resultados
obtenidos en la evaluacion geomecanica del pique central sera crucial para prolongar
su vida util de manera positiva, dado que la roca presenta una baja calidad. Es
necesario llevar a cabo inspecciones periddicas para identificar posibles problemas en

el soporte que puedan comprometer la estabilidad del pique central.

Prueba de Hipotesis

Se realiza la evaluacion de prueba de Hipétesis

Tabla 72: Evaluacion 1y 2

CUADROS 112)3/4/5/6|7|8[9]/10]/11]12|13/14|15]|16|17|18|19|20|21]22|23|24
SOSTENIMIENTO

ESTANDAR iy 1111111111
SOSTENIMIENTO

CUADRO 1111111 1 11 1

Fuente: Autor
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Hi: La evaluacion geomecanica influye significativamente en el sostenimiento del pique

central en su rehabilitacion, Unidad de Acumulacién Yauricocha — 2022.

Ho: La evaluacién geomecanica no influye significativamente en el sostenimiento del

pique central en su rehabilitacién, Unidad de Acumulacién Yauricocha — 2022.

Se aplicé la prueba t de Student

Tabla 73: Prueba T de Student

Variable 1 Variable 2

Media

Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipctética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

HT<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
H(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

1 0.3333333

0 0.2318841

24 24
0.99868745
0
23

B6.782329983
0.322224274113
1.713871527747
0.006444485482

2.06865761

Fuente: Autor

p < 0.05 4 0.006444485482 < 0.05

Se rechaza Ho, se VALIDA Hi, entonces: La evaluacion geomecanica Sl influye

significativamente en el sostenimiento del pique central en su rehabilitacion, Unidad de

Acumulacién Yauricocha — 2022.

Validez y confiabilidad: Usaremos el SPSS22

Tabla 74: Validez

[ ALFA DE CRONBACH

N° DE ELEMENTOS

0.78

24

Fuente: Autor

Grado de fiabilidad: 0.78 > 0.7 podemos concluir que el instrumento es confiable.
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

La evaluacion de la influencia geomecanica facilitd la mejora en el sostenimiento
del pique central en su rehabilitacién, Unidad de Acumulacion Yauricocha — 2022,

fue realizada.

Se evalué las condiciones de los cuadros del pique central en su rehabilitacién,

Unidad de Acumulaciéon Yauricocha — 2022.

El transporte de personal y material mejoro significativamente en el pique central en

su rehabilitacion, Unidad de Acumulacion Yauricocha — 2022.

La evaluacidon geomecanico influyo en la mejora del sistema de izaje en el pique

central en su rehabilitacion, Unidad de Acumulacién Yauricocha — 2022
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

RECOMENDACIONES

Continuar con la evaluacion geomecanica para mantener y mejorar el sostenimiento

del pique central durante su uso y su vida util.

Identificar y mapear en el pique las areas donde se observen deformaciones en los
cuadros debido a la presencia de brechas y si se considera aplicar anillos de

concreto estructural anclados con pernos ademas de la aplicacion de shotcrete

Evaluar constante la columna y el sistema de izaje para garantizar el transporte de

personal y material a interior mina.

Continuar con Las evaluaciones geomecanicas para mantener operativo el sistema

de izaje del Pique Central

Realizar mediciones de los esfuerzos in-situ para determinar la magnitud de los
esfuerzos generados e inducidos por la actividad minera, y asi establecer una

estrategia adecuada para el disefio del sistema de sostenimiento.

Identificar y mapear en el pique las areas donde se observen deformaciones para
evaluar la necesidad de instalar cable bolting en labores criticas ademas de la

aplicacion de shotcrete para prolongar la estabilidad del pique.

Elaborar un programa de inspecciones de los piques operativos en la unidad minera

para poder identificar las condiciones del sostenimiento.

Considerar la aplicacion del factor de seguridad del sostenimiento del pique central
considerando que es un factor variante por las condiciones a presentarse en el

sostenimiento del pique.
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Anexo 1: Pique Central
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Anexo 2: Condiciones Pique Central
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Anexo 3: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: " EVALUACION GEOMECANICA PARA MEJORA DEL SOSTENIMIENTO APLICADO EN LA REHABILITACION DEL PIQUE CENTRAL, UNIDAD
DE ACUMULACION YAURICOCHA - 2022"

PROBLEMAS GENERAL

OBJETIVOS GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

METODOLOGIA

S La operatividad del pique
no ofrece el normal servicio
que debe cumplir en las
operaciones mineras en la
Unidad de Acumulacion
Yauricocha — 20227
Especificos

cDe qué manera influye la
subsidencia en el
sostenimiento del pique

central en su rehabilitacion,
Unidad de Acumulacion
Yauricocha — 20227

De qué manera influye la
condicion de los elementos
de cuadros de sostenimiento
del pique central en su
rehabilitacion, Unidad de
Acumulaciéon Yauricocha —
20227

S El servicio de transporte de
personales y materiales
sufre constantes deterioros
en la Unidad de Acumulacion
Yauricocha — 20227

S El sistema de izaje sufre
paradas imprevistas en el
manejo de control en la casa
winche en la Unidad de
Acumulacion Yauricocha —
202272

Evaluar la condicion
geomecanica para mejorar
el sostenimiento del pique
central en su rehabilitacion,
Unidad de Acumulacion
Yauricocha — 2022
Especificos

Evaluar la subsidencia del
pique central en su
rehabilitacion, Unidad de

Acumulaciéon Yauricocha —
2022.

Determinar la condicion de

los cuadros del
sostenimiento del pique
central en su rehabilitacion,
Unidad de Acumulacion

Yauricocha — 2022.

como la
evaluacion geomecanica
influye en la mejora de
transporte de personales y
materiales en la Unidad de
Acumulacion Yauricocha —
2022

Determinar

Evaluar el sistema de izaje
de acuerdo a las
condiciones geomecanicas
del pique central en la
Unidad de Acumulacion
Yauricocha — 2022.

La evaluacion
geomecanica facilitara a la
rehabilitacion del pique
central en la Unidad de
Acumulacion Yauricocha —
2022.

Especificos

La subsidencia del macizo

rocoso influye en el
sostenimiento del pique
central en su

rehabilitacion, Unidad de
Acumulaciéon Yauricocha —
2022.

La condicion de los
cuadros de sostenimiento
del pique central influye en
su rehabilitacion, Unidad
de Acumulacion
Yauricocha — 2022.

La evaluacion
geomecanica influye en la
mejora de transporte de
personales y materiales en
la Unidad de Acumulacion
Yauricocha — 2022

El sistema de izaje del
pique central influye en la
evaluacidn geomecanicas
en la Unidad de
Acumulacion Yauricocha —
2022.

VARIABLE 1:

Evaluacion
geomecanica

VARIABLE 2:
Sostenimiento del
pique

No experimental
transaccional

Diseifio de investigacion:
no experimental
correlacional

Metodo: cuantitativo
Poblacion: piques en
unidad minera
Yauricocha

Muestra: Pique Central

Tecnicas e instrumentos
de recoleccion de datos

Procesamiento y
analisis de datos
Estadistica descriptiva
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Anexo 4: Tapdn de seguridad
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Anexo 5: Tapoén deflector
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Anexo 6: Vista en planta cuadro
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Anexo 7: Brackets
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Anexo 8: Shotcrete

Anexo 9: Perforacion

Anexo 10:Vigas H
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Anexo 12: IPERC Continuo
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Anexo 13: Procedimientos de trabajo

SISTEMA INTEGRADS CORD NA
INSPECCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS EN PIQUE -
CENTRAL ACLMULACEN
#® WM | ires: PROVECTOS Versifnc 02 AR,
LOS ANDES — —
- A - Codigo: PETS-LAN-POC-06-02 Pegina- 1de2
1. PERSONAL
1.1, Superisor Los Andes
1.2. Electricista.
2. EQUIPOS DE PROTECCIGN PERSONAL [EPP)
2.1 Protector de Cabeza. 2.9, Lentes de seguricad

2.2. Carrea parta mpara.

2.3, Barbiquejo.

2.4, Limpgara minera.

2.5. Respirader can filtra P10D

2.6, Protector auditiva

2.7. Mameluca con cinta reflectiva.
2.8, Guantes de badana.

3. EQUIPOS | HERRAMPENTAS ¥ MATERIALES
3.1, Cables  eléctricar  de  difersntes
medidas.
3.2 Alicate de corte, universsl cuchilla
de electricista.
3.2 Contzdores, relés, ausiliares de
contacta.

4. PROCEDIMIENTO:

2.10. Botas dieléctricas.

211

212
213

_Amés de seguridad con finea de
anclsje de dale ganche

Linea de vida retractil

Fopa de jabe para proteccin del
agua fsaco y pantaldn]

Cirta sizlarts, vulcanizante.
Destornilladores.

Juego de llaves mixtas aisladas.
Pinza eléctrica

Revelador de tensidn.

4.1, Realizar la coordinacidn con el superdisor para realizar la inspeccidn de las instalaciones

eléziricas de Pique.

42. Antes de iniciar con la inzpeccién de las instalacionss sléctricas se deberd controlar los
riezg0s con las herramientas de gestion como san: Orden de trabajo, IPERC. Cansiderar los
riezgos de: enargia sléctrica, mavimienta dl gkig, cids de racas, carga suspendida.

4.3, Verificar la.
eléctricas.

de he

para realizar la inspeccién de las i

4.4, Traslada de herramientas en busn estada a la lsbor donde se realizars la inspeccidn de las

instalaciones eléctricas.

Verificar que na s tenga cortes o sbolladuras en los cables.

dad

Verificar que los table st s

\ierificar can el multimetre pars identificar cualguier fugs de anergia.
Werificar gue los cables no estén contacta con partes filosos o metsles.

4.8, Verificar que las reflectores y luminarias estén operativas
4.10. Verificar que los cables na estén en contacto con instalaciones de aire o agua.

5. RESTRICCIOMES. Mo == realizard la tarea cuando.

5.1. No ze cusnte con |z arden g= trabajo.

5.2. N se cusnte con personal entrenada y autorizada pars realizar la tarea.

5.3. Mo se cuente con dispositivas de bloguea.

5.4, Exicta prasencia de gases y no se tenga visibilidad suficiente.

SISTEMA INTEGRADC CORCNA
INSTALACIONES N
DE FlQuE LMIDAD DE
CENTRAL ACUMULACION
- Aren: PROVECTOS Versidn: 02 ALReLCEs
LOS ANDES — —
- o - Cadigo: PETS-LAN-PCC-06-02 Paginac 2 de 2
RESUMEN DE REVISIDNES
a2 13-02-2023
FREPARADG POR REVISADO POR: REWISADO POR: APROBADO FOR:
Loy /
.4
i o |
- EDWIN HUAYTALLA B, SORE LOPER POV ANIER RARIRES 1.

SRV DEL ARER, [

FELFA OF ELABOAATION.

13503003

ERENTE OE WREA. GERERTE DF SEGURIDAD

TEERENTE GERERAL

FECHA DE APROBALION

160313
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SISTEMA INTEGRADO CORONA

PERFORACION E INSTALACION DE PERNOS DE

/\ ANCLAJE EN PIQUE
Airea: PROYECTOS

Versién:02
LOS ANDES
Cédigo: PETS-LAN-POC-08-03 Pagina: 1de 3
1. PERSONAL
11 Supervisor de Los Andss. 15 winshero SMCsA.
12 Masstro parforista. 15 Electricista.
13 Maestro civil. 17 ayudante civil
14 TImBrarg,SMCsA.
2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL [EPP):
21 Mameluco con cinta reflectiva. 2.7 Barbiquejo.
22 Eotss de jebe con punta de 2.8 Protacter auditivo.
acero. 2.8 Lentes de seguridad.

2.10 Ropa de jebe para proteccién
del 3z (s3co y pantaién).

2.11 Arnés de seguridad con doble
linez de anclzje.

23 Correa porta lampara.

24  Guantes de jebe y cuero,

25  Respirador con filtro P-100.

26 Protector de czbezs y portz
limpara.

3. EQUIPOS / HERRAMIENTAS ¥ MATERIALES

3.1 Ldmpara minera. 3.10 Finturz en Spray.
52 saretillasde 4 y &' 3.11 Manguera de 1" @ parz aire.
5.3 Miquina perforadors [3gk lag, 3.12 Manguers de X" @ para agus.
34  Barrencs de perforacion de 2', 3.13 Saca barrene.

&, &' cada uno con brocz de 344 Combadadyélps

58 M, ¥ 35 M, 315 madio portatil
35 Adaptador parz instalacion de 3.16 cucharilla

perno helicaigal 3.47 Timbres
36 Pemos helicoidzles de 7 pies. 3.48 Cuerda para sujetar barrz de
37 aracador perforacion.
38 Cartuchos  de  resinz  y

cemento.

38 Flexdmetro,

4. PROCEDIMIENTO

4.1 Antes de iniciar 2 anclaje con pemo helicoidzl en el pique central, s= daberd
inspeccionar y contrelar los riesgos con las herramientas de gestion: IFERC,
PETAR, chegk list. de (maqui equipos antisai considerar los
riesgos de: trabajos en ahturs, espacios confinados, cargs suspendids, rocas
sueltas, iluminacion de |a lsbar.

4.2 & supervisor de Los Andes coordinerd con el timbrero, de izig, reslizar el
mavimiento del skig v jauls hasts el lugar donde se reslizard Ia perforacién y
anclado  de pesmos  helicoidales  cumplisnds @l PETS-LAN-PQC-07-01
POSICIONAMIENTO DE JAULA ¥/O SKIPS EN EL LUGAR DE TRABAJOS. Bajar el
skip/jauls =l nivel principal dz trabzje.

x
LOS ANDES

SISTEMA INTEGRADO CORONA

PERFORACION E INSTALACION DE PERNOS DE [
AMNCLAJE EN PIQUE ACUMULACIEN
Area: PROVECTOS Versidn: 02 VAURIEEEHA

Cadigo: PETS-LAN-POC-05-03

B

44

45

48

47
4.8

45

411
412

RESTRICCIONES. Mo s= realizars el trabzjo cusnde:

5.1
5.2

TAPON DEFLECTOR EN PIQUE CENTRAL. Estz tarza se realizard desde fuera del
pique sin exponers 2 |a caida de objetos en alturs

En el M. 260/360 e colocarén las platsformas de inspeccion en =l techo de |3
jaula/skip estos deben contar con todos sus dispositivos de seguridad (pines,
tuercas, ] | v estos evidenci en un ghesk ligs de
verificacién. Donde el personal de izgjg, se ubicarin y asezurardn correctamants
en la plataforma de trabaje.

Se bajarén las méquinas perforadoras sobre el gfip, y/o jauls desde el nivel
principal de Iz zon3 de trabzjo hastz &l lugar de trabajo coordinando con &l
timbrsre, de  izals, sisuiende el  procedimisnto  PETS-LAN-POC-07-01
POSICIONAMIENTO DE JAULA ¥/O SKIP EN EL NIVEL DE TRABAID DURANTE LA
REHABILITACION PIGUE CENTRAL,

Una vez nivelado el skip y jauls =n 2l punto de trabajo = suparvisar de Los Andes
procederd a coordinar con el electricista instalar 3 iluminzcién.

El supervisor de Los Andes debera dar conformidad el inicio de los trabajos.
Realizar la instzlacion de la maquina perforadera, chequeando & corracto llenado
de acsita, manguerss, empalmes y seguros wipEneack realizando 3 limpieza
[soplada} de las mangueras antzs instalar.

Marcar I3 mallz de perforacion para &l anclzdo da parnos de acuerdo 3l dissfio de
los anclsjes.

Iniciar la parforacidn de los taladros e introducic Jz resina y CEMCON en las
proporciones indicadas, de acuardo al disafio.

Colocar el perne de anclsje realizando el correcto batido.

Al finalizar el imi realizar la i de lzs maquinas
perforadoras y accasorios, ubicarlos an |3 platzforma de trabajo y subirlo 2l Nivel
principal de trabsjo.

El Supervisor de Los Andes deberd asegurarse gue =l tapdn deflector del Nv.
520/410 ha quedado abierto y en posicion vertical asegurado por wn pin de
saguridzd, firmando en &l cuzdamo de oourrencizs Fique Cantral.

Hacer unz inspeccin visual y limpieza de Iz columna del pique hastz el nivel inferior
de |z zonz de trabajo.

Se tenga fallzs an el sistema de comunicacion (timbres y radios de comunicacian).
£l winche CIR presente fallas mecdnicas y/o eléctricas.

Mo $& cuenta con 3 supervisidn de Los Andes.

o se cusnte con FETAR para trabajos en Altura.

Iluminacian deficiente en el punta de trabzje.
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CTA N° 038-2024-FIMGC: ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS

En la Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho en
cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL No 442-2024-FIMGC-D, a los cinco dias del
mes de julio de 2024, siendo las 10:00 a.m. reunidos en el Auditorio de la Escuela Profesional
de Ingenieria Civil, bajo la presidencia del MSc. Ing. José Ernesto ESTRADA CARDENAS y
los miembros; MSc. Ing. Edmundo CAMPOS ARZAPALO, MSc. Ing. Leonil QUISPE ARONES
y al Ing. Miguel PRADO ARONES, actuando como secretario docente el MSc. Ing. Kelvis
BERROCAL ARGUMEDO, para proceder a la sustentacién de tesis para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero de Minas, del bachiller en Ciencias de la Ingenieria de Minas:

KEVIN ROY RAMIREZ HUANA

Quien presentd la tesis denominada:

“EVALUACION GEOMEC_A‘NICA PARA MEJORA DEL SOSTENIMIENTO APLICADO EN
LA REHABILITACION DEL PIQUE CENTRAL, UNIDAD DE ACUMULACION
YAURICOCHA-2022"

Los sefiores miembros del jurado luego de expuesto la tesis y absueltas las preguntas,
delibera y lo declaran:

APROBADO (ON _poTA DIECSEIX (1¢)

Siendo las 12:05 p.m. del dia 05 de julio de 2024, culmina el acto de sustentacion de tesis, y
en conformidad a lo actuado los miembros del jurado firmamos al pie del presente.

WM’L—-‘ :

L Ahe ) L_M

MSc. Ing. José Emesto ESTRADA CARDENAS MSc. Ing. Edmundo CAM;OS ARZAPALO
Presidente Miembro

[ G L Sy

MSc. Ing. Leonil Fernando QUISPE ARONES Ing. Miguel F{RADO ARONES
Miembro Miembro

—Zuduu

Mgcﬁelvns RROCALARG EDO.
ocentede 1a Fl C

Archivo

FACULTAD DE mGH&ERlA

DE MINAS. GEOLOGIA ¥ CIVIL
Pagina 1 de 2 Av. Independencia SIN

Cidad Universitana

Central Tel 066 312510
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CERTIFICADO DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION

El que suscribe; en mi calidad de Instructor de Originalidad de Trabajos de Investigacién y encargado
de certificar la originalidad de la tesis abajo indicado y por lo tanto responsable verificador de
originalidad de trabajo de tesis de pregrado en primera instancia, en cumplimiento a la Resolucion
de Consejo Universitario N°039-2021-UNSCH-CU, Reglamento de Originalidad de Trabajos de
Investigacion UNSCH, deja constancia que:

o Apellidos y Nombres del Bach. : RAMIREZ HUANA, Kevin Roy

e Escuela Profesional - Ingenieria de Minas

e Titulo de Tesis - “EVALUACION GEOMECANICA PARA MEJORA
DEL SOSTENIMIENTO APLICADO EN A REHABILITACION DEL PIQUE CENTRAL,
UNIDAD DE ACUMULACION YAURICOCHA - 2022”

e Evaluacién de la originalidad : 14 % de similitud

Por tanto, seguin los articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de
Investigacion, es procedente el certificado de originalidad para los fines que crea conveniente.

Ayacucho, 01 de agosto de 2024

MBA Ing° Leonil Fernando Quispe Aronés
Instructor de Originalidad de Trabajos de Investigacion
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