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RESUMEN
Esta investigacion se realizo en el Nivel 3750 del Tunel Chaquicocha — Minera Yanacocha,
ubicada en la provincia y departamento de Cajamarca. El objetivo es implementar un nuevo
método de sostenimiento para darle estabilidad al Nv. 3750 el cual se encuentra severamente
corroido por la alta presencia de sulfuros, analizando la calidad del macizo rocoso mediante
clasificaciones geomecanicas de RMR, la estabilidad de las excavaciones subterraneas mediante
el software NIOSH y la calidad del sostenimiento mediante pruebas de pull test y ensayos de
compresion simple. El procedimiento consiste en lanzar Shotcrete de 2”, colocar pernos de fibra
de vidrio de 2.4 m, 3 m y 6 m con grouting, en las intersecciones colocar pernos de fibra de
vidrio de 6 m y reforzarlos con pernos de barra hueca de acero galvanizado de 6 m, la cantidad
y longitud del perno que se coloca depende del tipo de roca, del dafio causado por la corrosion
y del tipo de excavacion. Los resultados segun el RMR indican que el tipo de roca del Nv. 3750
es de tipo Il (regular), con zonas puntuales de tipo IV (mala), el factor de seguridad analizado
en el software NIOSH, resulto ser mayor a 1.50, la calidad del sostenimiento mediante pruebas
de Pull test en pernos de fibra de vidrio dan una resistencia a la traccion mayor a 10 TN y el
Shotcrete adquiere una resistencia mayor a 35 Mpa después de 28 dias. Por lo tanto, este método
de sostenimiento resulta ser estable y seguro, teniendo como recomendacién inspeccionar
periddicamente el desempefio del nuevo sostenimiento y verificar el comportamiento a largo

plazo de los pernos de fibra de vidrio.

Palabras claves: sostenimiento, corrosion, sulfuros, pernos de fibra de vidrio, estabilidad.
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ABSTRACT
This investigation was conducted at Level 3750 of the Chaquicocha Tunnel - Yanacocha Mine,
located in the province and department of Cajamarca. The objective is to implement a new
support method to stabilize Level 3750, which is severely corroded by the high presence of
sulfides. The rock mass quality was analyzed using RMR geomechanical classifications, the
stability of underground excavations using NIOSH software, and the support quality was
analyzed using pull tests and simple compression tests. The procedure consists of launching 2"
Shotcrete, placing 2.4 m, 3 m and 6 m fiberglass bolts with grouting, at the intersections place
6 m fiberglass bolts and reinforce them with 6 m galvanized steel hollow bar bolts, the quantity
and length of the bolt that is placed depends on the type of rock, the damage caused by corrosion
and the type of excavation. The results according to the RMR indicate that the rock type of Lv.
3750 is type Il (regular), with specific areas of type IV (bad), the safety factor analyzed in the
NIOSH software, turned out to be greater than 1.50, the quality of the support through Pull test
tests on fiberglass bolts give a tensile strength greater than 10 TN and the Shotcrete acquires a
resistance greater than 35 Mpa after 28 days. Therefore, this support method turns out to be
stable and safe, having as a recommendation to periodically inspect the performance of the new

support and verify the long-term behavior of fiberglass bolts.

Key Words: support, corrosion, sulfides, fiberglass bolts, stability.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
El sostenimiento en mineria subterranea es parte del ciclo de minado y es fundamental
realizarlo para dar estabilidad a la labor minera y poder continuar con el avance y produccién,
ademas este proceso es esencial para proteger de accidentes al personal y a los equipos. Existen
dos tipos de sostenimiento en mineria subterraneay en el nivel 3750 Chaquicocha UG de Minera
Yanacocha esta implementado ambos: sostenimiento pasivo (shotcrete y malla electrosoldada),
sostenimiento activo (Split set y pernos swellex); pero el macizo rocoso presenta en su
composicién un alto puntaje de sulfuros, lo cual en un lapso no mayor a 5 afios ha generado

corrosion en este tipo de sostenimiento, volviendo a la labor minera inestable.

Se sugiere reemplazar este método de sostenimiento por otro que sea capaz de trabajar
en rocas con alta presencia de sulfuros, el método de sostenimiento mas recomendado para
utilizar es shotcrete y pernos con fibra de vidrio en tramos donde la roca es 111 y IV; y shotcrete
con pernos de anclaje de barra hueca (acero galvanizado) en las intersecciones donde soporta
mas carga, este método de sostenimiento tienen la capacidad de soportar la alta presencia de
sulfuros, garantizando asi la estabilidad del nivel 3750 en el tiempo. Frente a este contexto se
plantea la siguiente pregunta ¢Cual la importancia de la implementacion de un nuevo método
de sostenimiento en zona de sulfuro para la estabilidad del nivel 3750 Chaquicocha UG

Cajamarca — Per0?

Por consiguiente, la justificacion a la problematica ya expuesta anteriormente, se ha
tenido como conveniente realizar este trabajo de investigacion, en el cual se propone
implementar un nuevo método de sostenimiento en zonas sulfurosas, que se encuentran en el

nivel 3750 Chaquicocha UG — Yanacocha, departamento de Cajamarca.



La hipdtesis de esta tesis es determinar los parametros geotécnicos y su inestabilidad la
cual viene a ser originada por la precipitacion, infiltracion, sismicidad y la presencia de sulfuros;
las cuales afectan las condiciones litoldgicas, geoestructurales, geomecanicas y tipo de
sostenimiento por tal motivo se implementara un nuevo método de sostenimiento en zona de

sulfuro para la estabilidad del nivel 3750 Chaquicocha UG Cajamarca — Peru.

Con la implementacion de este nuevo método de sostenimiento se busca sustituir al
método anterior, el cual no es eficiente y seguro, porque el material utilizado esté fabricado a
base de acero no galvanizado, este al estar en contacto con sulfuro, se corroe generando
inestabilidad; con el nuevo método de sostenimiento se dara una mejor estabilidad al nivel, se
colocara shotcrete de espesor 2 pulgadas y se reemplazara los pernos Split set por pernos con

fibra de vidrio en tramos donde la rocaes 11y IV.

En las intersecciones se reemplazara los pernos rebar por pernos de anclaje de barra
hueca con grouting, dando asi una mejor vida Util a la mina, beneficiando a la empresa minera
y brindando mejor seguridad para el personal y equipos que laboran alli. EI alcance
metodoldgico es: descriptivo, correlacional, explicativo y cientifico. No se presentd

limitaciones para desarrollar el trabajo de investigacion.

Teniendo como objetivo general de la investigacion, implementar un nuevo método de
sostenimiento en zona de sulfuro para la estabilidad del nivel 3750 Chaquicocha UG Cajamarca
—Peru. Los objetivos especificos son: determinar la calidad del macizo rocoso de la labor minera
mediante clasificaciones geomecanicas de RMR, examinar la estabilidad de las excavaciones
subterraneas mediante el software NIOSH, analizar la calidad del sostenimiento mediante

pruebas de pull test y ensayos de comprensién simple.



El contenido de los capitulos es: en el capitulo I, se describe la introduccién, junto con
el planteamiento del problema, hipotesis, justificacion, delimitacion y los objetivos de la
investigacion. En el capitulo 1I, el marco teorico, teniendo en cuenta las bases tedricas de
diferentes fuentes, autores y la definicidn de términos basicos. En el capitulo 111, la descripcion
de los materiales y métodos, donde se inicia con la ubicacion geogréafica, accesibilidad, los
procedimientos de gabinete y campo, también se describira el proceso de la investigacion, los
métodos, técnicas a utilizar y la presentacion de resultados. En el capitulo 1V, andlisis y
discusion de resultados, donde se implementara el nuevo método de sostenimiento en zona de

sulfuros. En el capitulo V, se presenta las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO 11.
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes teoricos

Segun (Rodriguez, 2022), presenta su tesis de investigacion “Caracterizacion, Zonificacion
Geomecanica y Recomendacion del Sostenimiento Necesario Para la Estabilidad de Labores
Temporales y Permanentes del Macizo Rocoso en el Nivel 1712 del Cuerpo Zeus de la Mina El
Roble”. En esta tesis se establecio el disefio de sostenimiento a ejecutar en las labores
temporales y permanentes del nivel 1712 del cuerpo Zeus en la mina EI Roble siguiendo los
criterios de calificacion internacional de macizos rocosos, Rock Mass Rating (RMR) vy
Geological strength Index (GSI) (Bieniawski, 1989; Hoek y Marinos, 2000), usando criterios
geomecanicos se establecié un sostenimiento adecuado para la estabilidad de las labores

mineras.

Asimismo (Ampuero, Castafieda, & Lezama, 2015), en su tesis de maestria titulada “Propuesta
de aplicacion del método de relleno con mortero de relave para mejorar la confiabilidad del
sostenimiento”, el objetivo principal de la investigacion es mejorar el Sistema de Sostenimiento
de una Mina Subterranea mediante la aplicacion del sistema de relleno con mortero de relave,
generandose un valor agregado ambiental que mejora los resultados de la organizacion, asi

mismo el método de relleno con mortero de relave mejora la confiabilidad del sostenimiento.

Ademas (Herrera, 2021), dice en su tesis “Evaluacion geomecanica para el disefio del
sostenimiento del tinel de exploracion Chaquicocha fase ii - minera Yanacocha SRL, 2018”
concluye que el control de calidad del sostenimiento instalado en el tunel se ha realizado
mediante ensayos de Pull Test en pernos Split Set, dando como resultado promedio de

resistencia a la traccion 8 TN y ensayos de compresion simple de shotcrete, obteniendo como



resultado una resistencia final mayor a los 35 Mpa en 28 dias. Estos resultados aseguran el
rendimiento de los elementos utilizados en el sostenimiento. Si bien, los estandares nos entregan
una buena referencia de sostenimiento, deben ser usadas s6lo como guia, puesto que el disefio
de sostenimiento siempre debe estar sujeto a las condiciones y evaluaciones locales del macizo

rocoso a medida que se desarrollan las labores.

El sostenimiento en intersecciones siempre sera mas pesado debido a cufias en la corona 'y mayor
area expuesta a esfuerzos y deterioro de sostenimiento. En conclusion, esta tesis resalta la
combinacién de sostenimiento activo como pasivo, lo cual mejora el rendimiento, pero no
garantiza la resistencia en el tiempo ya que en el transcurso se puede generar otro tipo de fallas,

generando inestabilidad.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Sostenimiento

El término “sostenimiento” es usado aqui para cubrir los diversos aspectos relacionados con los
pernos de roca (de anclaje mecénico, de varillas de fierro corrugado o barras helicoidales
ancladas con cemento o con resina, Split sets y swellex), cables, malla, cintas de acero (straps),
concreto lanzado (shotcrete) simple y con refuerzo de fibras de acero, cimbras de acero, gatas,
madera (puntales, paquetes, cuadros y conjuntos de cuadros), relleno y algunas otras técnicas
de estabilizacion de la masa rocosa. Todos estos elementos son utilizados para minimizar las

inestabilidades de la roca alrededor de las aberturas mineras. (L6pez, 2019)

Segun (Osinergmin, 2017) el sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene la finalidad de
asegurar, controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar condiciones seguras
de trabajo y brindar acceso a las labores subterraneas. Para su disefio es necesario tener en cuenta

lo siguiente:



e Las caracteristicas del macizo rocoso.

e Lainfluencia de esfuerzos naturales e inducidos.

e Ladireccion de la excavacion con relacion a los rasgos estructurales.

e Laformay las dimensiones de la excavacion.

e La deformabilidad del macizo rocoso y de los elementos de sostenimiento a fin de que el

disefio asegure la vida de servicio esperada de la excavacion.

El tiempo transcurrido entre la ejecucion de la excavacion y la instalacion del sostenimiento
dependera de las condiciones del macizo rocoso. En rocas de buena calidad, el sostenimiento
podra ser retrasado en el tiempo; en caso contrario, la instalacion debera realizarse lo mas pronto
posible: “la colocacion tardia del sostenimiento en un determinado tramo, favorece la relajacion
y descompresion del macizo rocoso, pudiendo ser la causa de manifestaciones de inestabilidad”

(LOM, 2015), (Osinergmin, 2017).

Atendiendo como actla en la roca, el sostenimiento podra ser activo o pasivo:

e Sostenimientos pasivos: actlan en la superficie de la excavacion o en su interior (gj.
cimbras metélicas, cuadros de madera, concreto lanzado (shotcrete) y pernos cementados).
Estos elementos pasivos requieren que la roca se desplace o deforme para recién empezar
a actuar como soporte. (Los sostenimientos que se instalan en la superficie se les denomina,
ademas de sostenimiento pasivo como soporte de roca).

e Sostenimientos activos: acttan en el interior del macizo rocoso (ej. pernos de anclaje
tensados y cables de anclaje tensados). Son capaces de proporcionar refuerzo a la roca desde
el instante mismo de su instalacion, logrando que la roca forme una zona de compresién y

participe en la estabilidad de la excavacién (refuerzo de roca).



En mineria subterranea mecanizada se utiliza la combinacion de estos 2 tipos de sostenimiento,

para determinar el tipo de sostenimiento se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Caracterizacion geomecénica del macizo rocoso.
e Tipo de maquinaria que transitara por la excavacion.
e El tiempo para el que estara disefiado.

e Los costos de instalacion del sostenimiento.

Segun el autor del libro Ingenieria Geologica de Gonzales de Vallejo dichos sostenimientos son
a partir del indice Q y a partir del indice RMR. En esta investigacion se ha trabajado con el

sostenimiento a partir del indice RMR y GSI.

2.2.2. Clasificacion geomecanica RMR
Constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar
indices de calidad con pardmetros geotécnicos del macizo, excavacion y sostenimiento en

tuneles, esta clasificacion evalla los siguientes parametros:

1. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

2. Grado de fracturacion en términos del RQD.

3. Espaciado de las discontinuidades.

4. Condiciones de las discontinuidades, que incluye:

e Longitud de las discontinuidades.

e Abertura.
¢ Rugosidad.
e Relleno.

e Alteracion.

5. Condiciones hidrogeologicas.



6. Orientacidn de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La evaluacion de estos parametros mediante el analisis de un macizo rocoso indica la

clasificacion geomecéanica RMR que tiene una valoracion de 0 a 100. Considerando lo descrito

por Séanchez (2003), los cinco primeros parametros constituyen el RMR bésico, en este sistema

el indice RMR se consigue sumando la valoracion asignada a cada uno de ellos.

Tablal. Parametros de clasificacion RMR
] ) Ensayo de Compresion
Resistencia  carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
1 de la matriz c — 005
rocosa OmpreSIon N = _ _
(MPa) simple 5250 250-100 100-50 255 51 <l
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 5
3 Separacién entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
wn
§ Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
4 = Mu Ligeramente
S Rugosidad y Rugosa g Ondulada Suave
S rugosa rugosa
S Puntuacion 6 4 3 2 0
32 Relleno Ninauno Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando
3 9 <5mm >5mm blando <5mm >5mm
(%; Puntuacion 6 4 3 2 0
i Alteracion Inalterada Ligeramente  Moderadament Muy alterada Descompuesta
alterada e alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por
10m de tdnel Nulo <10litros/min . 10'25. .25'125. >125 litros/min
litros/min litros/min
Presion de
agua/Tension
5 . principal 0 0-0.1 01-0.2 02-05 >0.5
Agua freatica mayor
Estado Seco nggramente Hlmedo Goteando Agua fluyendo
general humedo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Fuente: Ingenieria Geoldgica (Gonzalez de Vallejo, 2002).



Obtenido el RMR béasico mediante los 5 primeros parametros, Bienawski (1989), propone
ajustar este nimero en funcion del sexto pardmetro, orientaciones de las discontinuidades con

respecto a la orientacion de la excavacion proyectada, definido cualitativamente.

Tabla2.  Correccion por orientacion de discontinuidades

Direccion y Buzamiento Muy Favorables Medias Desfavorables Muy
Favorables Desfavorables
Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion ~ Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Orientacion de las discontinuidades en el tinel
Direccién perpendicular al eje del tinel Direccidn paralela al eje del Buzamiento de
Excavacion con buzamiento Excavacion contra buzamiento tunel 0 - 20 Cualquier
Buz.45-90 Buz. 20 -45 Buz.45-90 Buz. 20 -45 Buz. 45 - 90 Buz. 20 -45 direccion
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
Favorables Desfavorable

Fuente: Ingenieria Geologica (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Cabe destacar que el sistema RMR ha tenido modificaciones en el transcurso del tiempo ya sea
por Bienawski u otros autores debido a que la calidad del macizo rocoso implica en gran escala

en el tipo de sostenimiento, en el caso del proyecto Chaquicocha UG utiliza el siguiente RMR:

Tabla3.  Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR - Chaquicocha UG

RMR Calidad Tipo
61 - 80 Buena I

51-60 Regular A I -A
41 -50 Regular B I -B
31-40 Mala A IV-A
21-30 Mala B IV-B
0-20 Muy Mala \%

Fuente: Area de geomecanica del proyecto Chaquicocha UG

2.2.3. Resistencia uniaxial de la Matriz Rocosa
Segun Gavilanes y Andrade (2004), la resistencia a la comprension uniaxial de la roca intacta

es probablemente la propiedad mecanica mas empleada con fines geotécnicos y que se obtiene

mediante ensayos de laboratorio. Se estima a partir de la siguiente tabla:



Tabla4.  Ensayos de indice manual de resistencia de roca en campo

. . Rem_stepma Indice de Estimacion de la resistencia en el .
Clase Resistencia uniaxial carga camo Ejemplos
Mpa puntual Mpa P
Extremadamente Solo se pueden romper esquirlas de la Basa_lto, diaba_sa,
R6 - >250 >10 . ; granito, cuarcita,
Resistente roca con el martillo de gedlogo chert
Anfibolita,
Se necesita de muchos golpes con el arenisca, gneiss,
R5 Muy Resistente 100 - 250 4-10 martillo de gedlogo para romper la grabo,
muestra granodiorita,
basalto
Se necesita méas de un golpe con el Caliza, marmol,
R4 Resistente 50 - 100 2-4 martillo de gedlogo para romper la esquisto,
muestra arenisca
No se puede rayar o desconchar conuna  Concreto,
Moderadamente ; ; .
R3 - 25-50 1-2 navaja, las muestras se pueden romper esquisto, carbon,
Resistente . . .
con un golpe firme con el martillo siltsone
Puede desconcharse con dificultad con
[ una navaja, se pueden hacer marcas Creta, marga,
R2 Débhil 5.0-25 ! yeso, esquisto,
poco profundas golpeando fuertemente
. shale
la roca con la punta del martillo
Deleznable bajo golpes fuertes con la Roca alterada
R1 Muy Débil 1.0-5.0 punta del martillo de ge6logo, puede shale ’
desconcharse con una navaja
Extremadamente ~ Falla delgada
RO Débil 0.25-1 Rayado por la ufia del dedo pulgar rigida
Fuente: Caracterizacién, prueba y monitoreo de rocas (Brown, 1981).
2.2.4. Indice de Calidad de la Roca: RQD
Fue creado por Deere en 1967, fue disefiado como una herramienta para estimar

1. Célculo del RQD en funcion del nimero de diaclasas por metro lineal:

RQD =100 e*1* (0.1 A +1)

Donde: A = N° de fisuras

espaciamiento
2. Caélculo de RQD en funcién del nimero de diaclasas por metro cubico:
RQD =115-3.3*Jv

Donde: Jv = namero de fisuras por metro cubico
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cuantitativamente la calidad del macizo rocoso. Sus formula viene dado de la siguiente manera:



Tablab.

Calidad del macizo rocoso segun el indice RQD

RQD (%) Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy Buena

Fuente: Ingenieria Geologica (Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.2.5. Sostenimiento a partir del indice RMR

El indice RMR indica los tipos de sostenimiento a emplear en funcién al macizo rocoso. Las

recomendaciones del sostenimiento del sistema RMR se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.

Sostenimiento a partir del indice RMR

Sostenimientos a partir del indice RMR

Clase - Sostenimiento
RMR Excavacion Bulones Gunita Cerchas
I Seccion completa. Innecesario, salvo algun NoO NoO
100-81  Avance de 3m. buldn ocasional. ' '
Bulonado local en
clave, con longitudes de
I L o 5 cm en clave para
80-61 Seccion completa. 2-3 my separacion de impermeabilizacion No.
Avance de 1-1,5 m. 2-2,5 m, eventualmente '
con mallazo.
Avance y destroza. Bulonado sistematico
Avancede 1,5a3 m. de 3-4 m con
i . 5a10 cmen clave
Completar separaciones de 1,5a 2 . No.
60-41 S ; 3 cm en hastiales.
sostenimiento a 20 m m en clave y hastiales.
del frente. Mallazo en clave.
Avance y destroza.
Avances qle lalbm. Bulonado sistemaético 10 a 15 cm en clave Cerchas ligeras
Sostenimiento de 4-5 m con . .
v : . . y 10 cm en hastiales. espaciadas 1,5 m
inmediato del frente. separaciones de 1-1,5m L ,
40-21 ; Aplicacion segln cuando se
Completar en clave y hastiales con L .
- avanza la excavacion.  requieran.
sostenimiento a menos  mallazo.
de 10 m del frente.
- Bulonado sistematico 15-20 cm en clave, 15
Fases multiples. . Cerchas pesadas
de 5-6m, con cm en hastiales
Avances de 0,5-1 m. . separadas 0,75 m
Vv o . separacionesde 1-1,5m y 5cm en el frente. L
Gunitar inmediatamente ; MR ; con blindaje de
<20 en clave y hastiales con  Aplicacién inmediata

el frente después de
cada avance.

mallazo.
Bulonado en solera.

después de cada
avance.

chapas y cerradas
en solera.

Tuneles de seccién en herradura, maxima anchura 10 m, maxima tension vertical 250 kp/cm?.

Fuente: Ingenieria Geologica (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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2.2.6. Sostenimiento con Shotcrete

El concreto lanzado (shotcrete) es un mortero que es transportado a traveés de mangueras y
lanzado neumaticamente sobre la superficie a recubrir, fraguando, endureciendo y adquiriendo
considerable resistencia (Ucar, 2004). Se utilizan dos procesos de mezclado: mezcla seca y
mezcla humeda. La tendencia actual es emplear el concreto reforzado con fibras de acero y/o
sintéticas, el concreto tiene dos efectos, el primero es cuando sella la superficie de la roca
cerrando las fracturas y el segundo evita la descompensacion y la alteracion de la roca.

(Osinergmin, 2017)

Tabla7.  Mezcla referencial de shotcrete con fibra metalica y micro silice (f'c =350 kg/cm2)

Mezcla seca Mezcla humeda

Componentes % materiales % materiales

Kg/m?3 Kg/m?3
Secos humedos
Cemento 420 19 420 18.2
Aditivo de silice 50 2.2 40 1.7
Mezcla de agregados 1670 75.8 1600 69.2
Fibras de acero 50 2.2 50 2.2
Acelerante 13 0.6 13 0.6
Superplastificante - - 6 litros 0.2
Reductor de agua - - 2 litros 0.08
Incorporador de aire - - si requiere

Agua controlado a la boquilla 180 7.8
Total 2203 100 2311 100

Fuente: (Osinergmin, 2017), Mezcla referencial de shotcrete con fibra metalica y micro silice (f'c
=350 kg/cm?)

2.2.7. Perno de anclaje de barra hueca
Un anclaje de barra hueca es una barra de tension que transfiere la carga desde la estructura de
anclaje o material geotécnico a una formacion estable. La inyeccion de presién en la varilla de

anclaje a través del cuerpo de la varilla hueca puede lograr el propdsito de consolidar la masa
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rocosa fracturada, bloquear el agua subterranea y la anticorrosion del cuerpo de la varilla y
formar rapidamente la fuerza de soporte para controlar la estabilidad de la roca circundante.

(Top Metal, 2024)

Tabla8.  Caracteristicas del perno de anclaje de barra hueca

Diametro Diametro Carga Carga de .
. i . ; e I Peso Longitud
Tipo exterior interior altima rendimiento (Kg/m) (m)
(mm) (mm) (KN) (KN) 9
R25N 25 14 200 150 23 2.4 g‘;ne' m,
R32L 32 22 260 200 28 2.4 g“’m3 m,
R32N 32 21 280 230 29 24m,3m,
6m
R32/18.5 32 185 280 230 3.4 2.4 g"ms m,
R32S 32 17 360 280 35 24 2“;]13 m,
R38N 38 21 500 400 48 2.4 g‘;ns m,
R38/19 38 19 500 400 55 24 E“’m3 m,
R51L 51 38 550 450 6 2.4 g‘;n?’ m,
R51N 51 33 800 630 76 2.4m,3m,
6m
T76N 76 49 1600 1200 165 24 g“;]f m,
T76S 76 45 1900 1500 19 2.4 g”’m?’ m,

Fuente: (Top Metal, 2024)

Segun (Top Metal, 2024) nos describe las siguientes caracteristicas y ventajas:

e El disefio hueco realiza la funcién de tuberia de lechada y evita la pérdida de mortero
causada por la tuberia de lechada tradicional.

e Se puede realizar una inyeccion a presion para mejorar la calidad del proyecto.

e Laneutralidad es buena, el mortero puede envolver toda la longitud del cuerpo del anclaje

para evitar la oxidacion y lograr un soporte a largo plazo.
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e Es facil de instalar y es conveniente instalar la placa y la tuerca sin mecanizar la rosca en

el sitio donde sera colocado.

2.2.8. Grouting

El Grouting sirve para nivelar estructuras y/o equipos, estos productos pueden ser cementicios
y/o epdxicos, dependiendo las estructuras a nivelar. Y en el caso de los Anclajes se considera
la instalacion de varillas roscadas o barras corrugadas, post-instaladas con adhesivos epdxidos

(Sika, 2024)

El Grout es un material compuesto generalmente de agua, cemento y arena. Se utiliza
tipicamente para rellenar los huecos bajo las maquinas u otros elementos estructurales, sellar
juntas y aperturas en las superficies y reforzar las estructuras existentes. Dentro de ello se aplica
el Sika AnchorFix®-3001 que es un adhesivo epdxico de dos componentes para el anclaje de
barras corrugadas y pernos roscados. Fabricado con una tecnologia de alta calidad y libre de
estireno, el Sika AnchorFix®-3001 ha sido especificamente disefiado para proveer una alta
resistencia para uso en condiciones secas, humedas e inundadas en numerosos materiales de
base. Es apropiado para cargas medianas y altas en aplicaciones estructurales y no estructurales.

(Sika, 2020)

Segln (Sika, 2020) los usos de este adhesivo son:

o Anclaje de barras corrugadas y pernos roscados en materiales sélidos (concreto, piedra,

bloques rellenos con grout).

» Para aplicaciones en ambientes externos, sujetas a cargas dindmicas y vibraciones.

o Para aplicaciones horizontales, verticales y sobre cabeza (referirse a Limitaciones), en

donde el fraguado lento permite un tiempo de manejabilidad extendido.
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« Para anclajes en perforaciones mas profundas o en aplicaciones que no deban ponerse en

servicio de manera rapida.

o Para anclaje de acero estructural al concreto, barandas de seguridad, balcones, cubiertas
corredizas (canopies), vallas, pasamanos, estantes, maquinaria, soportes en mamposteria,

asientos de escenarios deportivos, barras de acero.

2.2.9. Perno fibra de vidrio

El perno de fibra es un elemento fabricado en base a filamentos de fibra de vidrio en una matriz
de polimero especialmente formulada, que le otorga al elemento altas propiedades mecénicas
de resistencia bajo cargas de traccion. La deformacién del perno de fibra es uniforme, dada su

materialidad posee bajo peso.

El perno de fibra nace como la solucion a problemas de fortificacion en lugares altamente
corrosivos y/o en sectores de recuperacion en donde se busca minimizar dafios a plantas de

chancado por presencia de acero. (DS Underground Group, 2024)
Ventajas de un perno de fibra de vidrio segun (DSI Underground Group, 2024)

o Altamente resistentes a la corrosion.
o Pueden ser facilmente cortados por maquinaria minera convencional.

« El tratamiento de la superficie minimiza la irritacion superficial propia de la fibra de

vidrio.
« No requiere condiciones de almacenaje especiales.

o De mucho mas facil manejo que los pernos de acero.
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Tabla9.  Caracteristicas perno de fibra auto perforantes

Especificacion Barra perforada Autoperforantes
Especificacion DSI_ H25 DSI_H32 DSI H38 DSI_A32 DSI_A38
312:5:;§X22r;:?:nm) 2512 3215 3815 32115  38/15
Seccidn transversal(mm) 310 485 800 485 800
Carga Ruptura (KN) 250 350 570 350 570
Tension ultima(N/mm?) 1000 1000 900 1000 900
Tensién Cizalle (N/mm?) 460 400 350 400 350
Deformacién ultima (%) 25 2.5 2 25 2
I(\glac;daL;lo de elasticidad 40 40 40 40 40
Torsion maxima (Nm) 100 200 300 280 350

Peso (g/m) 640 950 1750 950 1750
Direccién de hilo Izquierdo  lzquierdo lzquierdo lzquierdo lzquierdo
longitud 24a6m 24a6m 24a6m 24a6m 24a6m

Fuente: (DSI Underground Group, 2024) Sistema perno de fibra DSI Underground

Tabla10. Caracteristicas de tuercas de fibra

Caracteristicas Tuercas para pernos de fibra
Especificacion DSI._T20 DSI.T25 DSI.T27 DSI.T32 DSI_T38
Tuerca hexagonal A/L 36/70 41/80 48/80  46/100  53/100
(mm)

Eé;‘; Tuerca Hexagonal 0,075 011 0,14 0,15 0,22

Torque corte tuercas con
Seguro (Nm)

Peso Tuerca (Kg) 0,18 0,16 0,15 0,29 0,45

40-80 50-90 50-90 80-110 80-110

Fuente: (DSI Underground Group, 2024) Sistema tuerca de fibra DSI Underground
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2.2.10. Azufre nativo

Es un agente de corrosion para cualquier elemento comun de fortificacion requiere un
tratamiento o caracteristica especial en la composicion de los elementos que interactien de
forma directa con el macizo rocoso. La presencia de azufre nativo entre fracturas y
discontinuidades hace que la caracterizacion geomecanica, tenga que asumirse tomando como
nuevo parametro de estabilidad y fortificacion la presencia de este elemento mineralogico. Los
materiales de sostenimiento no pueden ser materiales genéricos que utilizamos en cualquier
operacion subterranea, sino que deben contar con ciertas caracteristicas que sean resistentes al

proceso de corrosion. (Huamani & Benites, 2016)

2.2.11. Azufre elemental

Se encuentra en la naturaleza en estado nativo solido asociado con el oxigeno en gas sulfuroso,
combinado con diferentes metales como el hierro, cobre, plomo, antimonio, mercurio y plata,
formando muy variados minerales, en los que también en algunos puede estar el arsénico.

(Ramirez & San José, 2006)

2.2.12. Sulfuros

En la clase de los minerales de azufre, que comprende los sulfuros, existe una gran diversidad
de metales asociados al mismo. Entre ellos destacan la Pirita y la Marcasita, la Blenda y la
Wourtzita, la Galena, la Antimonita, la Argentita, el Cinabrio, la Molibdenita y la Calcopirita.
Segun (Ramirez & San José, 2006), nos describe el porcentaje de azufre en los siguientes

minerales:

e LaPiritay la Marcasita son bisulfuros de hierro (S = 53,45%) con la misma composicion,
pero la primera cristaliza en el sistema cubico y la segunda en el rombico. La Pirita puede

aparecer en forma de cubos y de dodecaedros aislados o en maclas de las dos formas y de
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color brillante amarillo laton. Una caracteristica, por la que le viene su nombre, es que da
chispas al golpearla con el eslabén. La Marcasita se presenta en agrupaciones en forma de
«cresta de gallo», o en estructura fibrosoradiada aplastada.

e La Calcopirita es un sulfuro doble de cobre y hierro, que tiene un 35% de azufre, cristaliza
en el sistema tetragonal, en cristales de color amarillento y frecuentemente con irisaciones
azules o negras, debidas a la formacion de 6xidos de hierro, sulfatos y carbonatos de cobre,
producidos por la meteorizacion causada por la humedad y el aire. Este mineral es la mena
mas importante para obtener el cobre, metal basico en la industria electrica, de caldereria,
y en aleaciones como el latdn, bronce, etc., habiéndose explotado en las minas del Castillo
de los Guardas (Sevilla), Massanet de Cabrenys (Girona), Villamanin (Leon), Gargantilla

de Lozoya y Colmenar del Arroyo (Madrid), entre otros.

2.2.13. Estabilidad

“Situacion de seguridad estructural, que mejora la resistencia y disminuye las fuerzas
desestabilizadoras que pueden afectar obras o depdsitos de una faena minera, para la cual se
utilizan medidas con el fin de evitar fenémenos de falla, colapso o remocion”. (Ley N° 20551,

2020).

Segun el (Laboratorio oficial JM. Madariaga, 2015) en las excavaciones subterraneas se puede
producir la rotura del terreno alrededor de la excavacién, a partir de inestabilidades como
convergencia excesiva, derrames, hundimientos y estallidos de roca, entre otros El
conocimiento de la magnitud y direccion del estado tensional del terreno es una parte esencial
del disefio de excavaciones subterraneas, pues en muchos casos las tensiones inducidas

alrededor de la excavacién superan a la resistencia del macizo rocoso.
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2.3.  Definicion de términos

Factor de seguridad: El enfoque clasico utilizado en el disefio de estructuras de ingenieria es
considera la relacion entre la resistencia o soporte a la carga del sistema y la demanda o carga
calculada actuando sobre el sistema. El factor de seguridad (FS) es una medicion deterministica
de la relacién entre las fuerzas resistentes (capacidad) y las fuerzas actuantes (demanda)

(Osinergmin, 2017)

Sulfuro: Es un elemento amarillo brillante, combustible, no metalico, de origen natural y se
encuentra en todo el mundo. El sulfuro puede ser abrasivo, asi como corrosivo, por lo que debe
tenerse cuidado de utilizar equipos que puedan soportar la exposicién prolongada al

sulfuro. (Flexicon, 2024)

Macizo rocoso: Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter heterogéneo,
comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo, consecuencia de la naturaleza,
frecuencia y orientacién de los planos de discontinuidad, que condicionan su comportamiento

geomecanico e hidraulico. (Rodriguez, 2007)

Perno de anclaje: Los pernos de anclaje se utilizan para conectar elementos estructurales y no
estructurales al hormigén. La conexién se realiza mediante el ensamblaje de diferentes
componentes como pernos de anclaje (también llamados sujetadores), placas de acero,

refuerzos. (Sassani, 2020)

Shotcrete: Es un tipo de concreto que se aplica a través de una manguera de alta presion que
dispara o impulsa el material para que este se adhiera a la superficie. sirve para reforzar y
proteger las paredes y el techo de las excavaciones subterraneas, tanto en mineria como en obras

civiles. Ademas, reduce los riesgos asociados a derrumbes. (Conar SAC, 2023)
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https://conarsac.com/servicios/excavaciones-profundas-masivas-localizadas/

Resina: Usado para anclajes de pernos roca en mineria y tuneleria, pernos autoperforantes en
terrenos de mediana a mala calidad, o cualquier otra aplicacion en la cual se pueda reemplazar

la lechada de cemento como medio de anclaje. (DSI Underground Group, 2024)

Inestabilidad: Denominada deslizamiento, corresponde a la movilizacion de masas formadas
por rocas, suelos, rellenos antrépicos o mezclas de los anteriores, sobre una superficie de rotura
que se presenta en el talud, inclinacién del talud y tipologia del terreno, etc., determinan el tipo

y velocidad del deslizamiento. (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2018)

Labor minera: Se denominan labores mineras a los huecos de distintas formas que deben
ejecutarse para llegar al criadero o yacimiento, enlazarlo con la superficie, dividirlo en secciones
de forma y tamafio racionalizado y normalizado, y arrancar el mineral de una manera ordenada,

segura y econdémica. (Herrera J. , 2017)

Pruebas de pull test: Son pruebas de extraccion de componentes metalicos, insertados antes o
después de que se coloque el concreto para determinar la resistencia mecanica del material. La
prueba se ejecuta conectando el perno de prueba a un gato hidraulico que lo saca cuando esta
presurizado. La fuerza medida por el manémetro se analiza y se compara con curvas de

correlacion para determinar la resistencia del material. (Geoteknik S.A.C., 2024)

Ensayos de comprension simple: El ensayo de compresion simple tiene como objetivo
determinar la resistencia maxima a la compresién de una muestra cilindrica de testigo, la cual
es sometida a una carga axial sin ninguna carga de confinamiento, que debe ser aplicada de
manera continua e incrementada gradualmente hasta que la muestra falle. El esfuerzo normal
vertical sobre el espécimen, cuando la falla ocurre, es conocido como la resistencia a la

compresion simple o resistencia a la compresion no confinada. (Osinergmin, 2017)
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CAPITULO HI
MATERIALES Y METODOS
3.1.  Ubicacion de la investigacion

3.1.1. Ubicacion geografica

El Proyecto Subterraneo Chaquicocha, esta ubicado debajo de los muros altos sur y oeste del

tajo abierto Chaquicocha, que pertenece a minera Yanacocha, su zona principal de operaciones

estd a 45 km al norte del distrito de Cajamarca, con una altitud de entre los 3 500 a 4 100 msnm,

en la provincia y departamento de Cajamarca (ver anexo N° 1). El portal de ingreso hacia el

proyecto es por el nivel 3750 (zona donde se ha desarrollado esta investigacion).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la investigacion
Fuente: Elaboracién propia
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3.1.2. Accesibilidad

El acceso al proyecto Chaquicocha Subterraneo es por via terrestre, desde la cuidad de
Cajamarca, esta a 50 km por la carretera Cajamarca — Bambamarca, el tiempo de viaje en
vehiculo es de aproximadamente 1:30 min, su centro geografico comprende las siguientes
coordenadas en el sistema UTM: 774 260 E, 9 227 050 N. El acceso al area de estudio es

exclusivo del personal que se encuentra laborando dentro de la mina (ver anexo N°2).

|

GARITA HUANDOY (INGRESO
A MINERA YANACOCHA)

PLAZA DE ARMAS
CAJAMARCA

i L e P S SR
Figura 2. Accesibilidad al Proyecto Chaquicocha Subterraneo
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.  Metodologia de la investigacion
3.2.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion
La investigacion es cuantitativo explicativo de nivel correlacional por que busca medir los

efectos, las causas de los eventos, sucesos y busca hallar la relacion entre variables (Vara, 2012).

El disefio de investigacion es experimental — transversal, ya que se llevo a cabo las pruebas in
situ, para analizar y determinar los beneficios que nos brinda el nuevo método utilizando el
grouting, pernos con fibra de vidrio, pernos de barra hueca y shotcrete que mejorara la

estabilidad del tinel Chaquicocha en el nivel 3750.

El método de investigacion utilizado es deductivo- inductivo, partiendo el area a investigar de
lo general a lo especifico embarcando las sostenibilidades del tinel para mejorar la estabilidad
del nivel 3750. Asimismo, también utilizando el método descriptivo, este método permite
describir el sostenimiento actual utilizado en el tinel asimismo proponer un nuevo método.

(Rodriguez & Pérez, 2017)

3.2.2. Poblacion de estudio

Tuanel de Chaquicocha UG en el nivel 3750 — Cajamarca

3.2.3. Muestra
Trabajos de implementacion del nuevo método de sostenimiento en el nivel 3750 Rampa, 3750

Sury 3750 Norte.

3.2.4. Unidad de analisis

Geoestructuras, geomecanica, sostenibilidad y estabilidad

23



3.2.5. Definicion de variables

3.25.1. Variable dependiente

Método de sostenimiento: Se refiere a las técnicas utilizadas para garantizar la seguridad de las
excavaciones subterraneas, como tdneles y galerias, durante las operaciones mineras. Estas
practicas son esenciales para prevenir colapsos y accidentes, protegiendo a los trabajadores y
los recursos.

3.25.2. Variable independiente

Estabilidad: La estabilidad en mineria es esencial para garantizar operaciones seguras y
sostenibles, protegiendo tanto a las personas como a los recursos explotados.

Tablall.  Operacionalizacién de variables

Tipos de ] L ]
) Variables Definicion conceptual Indicadores
variable
El sostenimiento en excavaciones
subterréneas tiene la finalidad de
. asegurar, controlar y mantener la _
_ Método de N ) _ Activo
Independiente o estabilidad de éstas, a fin de _
Sostenimiento ) . Pasivo
proporcionar condiciones
seguras de trabajo y brindar
acceso a las labores subterraneas.
Es esencial para garantizar la
seguridad de los trabajadores, la Factor de
Dependiente Estabilidad  continuidad de las operaciones y seguridad
la proteccion de los recursos Inestabilidad
mineros.
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3.3.  Técnicasy de recoleccién de datos

El proyecto Chaquicocha Subterraneo inicio sus operaciones en el afio 2015 pero se detuvo en
el afio 2020 debido al COVID-19 y al estado del proyecto. Las inspecciones realizadas por el
equipo geotécnico subterraneo en el afio 2022 y 2023, tiempo en que se desarrollo esta
investigacion, encontraron que gran parte del sostenimiento, en este caso la malla
electrosoldada, los pernos de friccion (Split set) estaban severamente corroidos y se encontro

compuestos sulfuros acumulandose visiblemente en el shotcrete (hormigdn proyectado).

Se sospecha que gran parte del sostenimiento existente esta severamente degradado, pero las
inspecciones de seguimiento han sido dificiles de realizar debido a los cierres temporales del
proyecto Chaquicocha UG. Sin embargo, el shotcrete existente esta intacto y se observo poca o

ninguna grieta durante las inspecciones.

3.3.1. Técnicas
Observacion directa: Para la recoleccion de informacion sobre el sostenimiento existente en
el proyecto Chaquicocha se realiz6 mediante la observacion directa in situ, se hizo mdaltiples

inspecciones y se tomaron fotos de las areas afectadas.

Ensayos de laboratorio: Para obtener informacion respecto al rendimiento de los elementos

del sostenimiento instalado en el tanel del nivel 3750 Chaquicocha.

Analisis documental: Para la revision de informacion bibliografica como libros, revistas, tesis
e informes referidos al tema de investigacion. También se tomd en cuenta, estandares y
procedimientos proporcionados por el area de geotécnica del Proyecto Subterraneo

Chaquicocha UG.
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3.3.2. Recursos, materiales y equipos

e Equipos: Brujula geotécnica, GPS, Estacion total, cAmara fotografica, martillo de gedlogo,
lupa, flexdmetro, linterna, laptop, colores y lapices, libreta de campo, moldes para paneles,
equipos de proteccion personal.

e Materiales: planos (Geoldgicos, topogréfico, satelitales), fichas y formatos de datos.

e Maquina de arranque de Pernos (ENERPAC): Para realizar ensayos de traccion en pernos

instalados, maquina para ensayos de resistencia a la comprension del Shotcrete.

3.4. Generalidades del Proyecto Subterraneo Chaquicocha UG

3.4.1. Antecedentes Generales

El Proyecto Subterraneo Chaquicocha, como mencioné anteriormente, esta ubicado debajo de
los muros altos sur y oeste del tajo abierto de Chaquicocha, perteneciente a Minera Yanacocha.
El disefio actual de la mina divide la mina entre zonas que albergan material de éxido (Zona

Sur) y zonas que albergan material de sulfuro (Zonas Central y Principal).

Los métodos de explotacidn propuestos para las zonas de 6xido y sulfuro difieren: la zona de
Oxido al sur se explotara mediante corte y relleno, y la zona de sulfuro al norte se explotara
mediante taladros largos. La zona de 6xido al sur generalmente se puede clasificar como "pobre"
en términos de clasificacién del macizo rocoso, mientras que la zona de sulfuro al norte
generalmente se puede clasificar como "regular" en términos de clasificacion del macizo rocoso.

La mayor parte de la explotacion y el desarrollo se realizaran en la zona de sulfuro.

3.4.2. Ciclo de minado en el Proyecto Chaquicocha UG
El ciclo de minado en el proyecto Chaquicocha UG se divide en doce procesos los cuales son

dependientes uno del otro y son los siguientes:
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Marcado de malla de perforacion: con la ayuda del laser de la Estacion Total y una pértiga
se marcan los taladros que se van a perforar.

Perforacion de frente: se procede a perforar los taladros marcados con una maquina llamada
Jumbo.

Carguio con Explosivos: es el proceso de cargar los taladros con explosivos y mechas de
seguridad.

Voladura: consiste en detonar los explosivos de todo el frente de trabajo, mediante un
aparato a control remoto.

Ventilacion: se provee de oxigeno mediante una manga de ventilacion a la carga de mineral
que ha sido detonada, aproximadamente 1 hora.

Regado de carga: se riega con agua, la carga aproximadamente 15 minutos.

Desate Mecanizado: consiste en retirar las rocas sueltas del techo y las cajas con un equipo
[lamado Scailer.

Limpieza con Scoop: se extrae la carga de mineral del frente de trabajo con el equipo
minero Scoop.

Aplicacion de Concreto 27 consiste en lanzar shotcrete al techo y las cajas del tinel que se
esta trabajando.

Marcado de malla de sostenimiento: con la ayuda de la Estacion Total laser se marca el
lugar donde se colocaran pernos de anclaje.

Sostenimiento malla + pernos: se procede a colocar pernos y malla electrosoldada si la roca
lo requiere con un equipo llamado Bolter.

Aplicacion de concreto 2”: se lanzara nuevamente concreto si la roca es de mala calidad,

mediante recomendacion de RMR.

27



1. Marcado de

malla de
_— Pérforacion B
12. Aplicacion de 2. Perforacion de
Concreto 2" Frente
/ \
o 3. Carguio con
11. Sostenimiento Explosivos
malla + pernos
10. Marcado de malla de
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" 7. Desate —
Mecanizado

Figura 3. Ciclo de minado en el Proyecto Chaquicocha U.G.

3.4.3. Tunel del Proyecto Chaquicocha UG

El tanel de Chaquicocha actualmente consta de 4,6 km de galeria de desarrollo subterranea, con
dimensiones nominales de 5 m de ancho x 5,5 m de alto. La entrada principal a la mina es desde
el portal 3750 y el ingreso/egreso secundario es posible a través del portal superior 3800.
Anteriormente se accedia desde el portal 3632 en la parte inferior del tajo Chaquicocha, sin
embargo, la entrada se encuentra actualmente sumergida debido al agua acumulada en el fondo

del tajo.
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Figura 4. Vista en planta de las labores subterraneas en Chaquicocha afio 2021
Fuente: Turner, 2023

La mayoria de los trabajos subterraneos al sur de la interseccion en 25,825N, 18,000E, 3732Z
(interseccion principal entre RP 3750 SW, GA 179 NW 'y GA 179 SE) se encuentran en terreno
Tipo III (condiciones de terreno ‘“aceptables”) y estan sostenidos con shotcrete, malla
electrosoldada, Split set, Swellex y pernos rebar. Los trabajos que se encuentran al norte de la
interseccion se encuentran en terreno Tipo II (condiciones de terreno “buenas”) entre PK0+181
y PK0+470 y estan sostenidos Unicamente con malla electrosoldada, Split set, Swellex y pernos
rebar. Los trabajos al norte desde PKO+470 hasta PK1+150 se encuentran en condiciones de

terreno Tipo III y Tipo IV (condiciones de terreno “aceptables” y “malas”) y estdn sostenidos

con shotcrete, malla electrosoldada, Split set, Swellex y pernos rebar.

A mediados del afio 2022 e inicios del afio 2023, el equipo geotécnico subterrdneo completo

multiples inspecciones de las obras al sur de la interseccion principal en los niveles 3730, 3750,
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3770, 3790 y 3810. En junio de 2023, se completd una inspeccion de las obras al norte de la
interseccion principal hasta PK1+1030 en la galeria 3760. Durante estas inspecciones en los
niveles 3730 y 3750 se identificaron evidencia de corrosion severa del sostenimiento debido a
la presencia de azufre nativo y sulfuros en la masa rocosa (Figuras 5 — 7). En estas areas, el
equipo geotécnico pudo quitar los pernos a mano de los hastiales (paredes) y se encontraron

multiples cabezas de pernos y placas en el suelo.

Los colgadores y cadenas de servicios utilizados para asegurar los conductos de ventilacién
también estaban severamente corroidos o habian fallado por la corrosion. En casos donde hay
azufre nativo y sulfuros, la categoria geotécnica de riesgo esta en el rango de “medio bajo”,
donde el sostenimiento esta degradado y necesita ser reemplazado, el punto positivo de esta

inspeccion fue que no se identificd ninguna deformacién de la masa rocosa.

| SE OBSERVA
INDICIOS DE
SULFURO

5 - "i
aF.

Figura 5. Se puede observar indicios de sulfuro en la parte superior (corona o techo) de la
interseccion del CX 150 NW y RP 3750 SE en la inspeccion subterranea del 23 de
agosto de 2022
Fuente: Turner, 2023
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Figura 6. En la imagen de la parte izquierda se observa una placa corroida en el suelo ademas
de presenciar una coloracién andmala en el hastial producto de los sulfuros en el nivel
3730. En la imagen de parte derecha se observa un perno rebar encontrado en el piso
durante una inspeccion en enero de 2023, este perno fallé debido a la corrosion.
Fuente: Turner, 2023

B WD

PKO+260

%1
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Figura 7. En el hastial izquierdo de la PK0+260 en la GA 179 NW del nivel 3732 se puede
observar que la malla electrosoldada y el Split set se encuentran corroidos, se presume
que estan asi debido a la composicion sulfurosa en el macizo rocoso.

Fuente: Turner, 2023
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Después de realizar las primeras inspecciones del tunel en el afio 2022 hechas por el equipo
geotécnico subterraneo, se determind que era necesario un nuevo estandar de sostenimiento
debido a la degradacion y corrosion del sostenimiento ejecutado anteriormente en el tlnel de
Chaquicocha. A partir del tercer trimestre del afio 2023, el contratista minero AESA Redpath
Mining (ARM) ejecuto un programa de rehabilitacion limitada del sostenimiento en zonas
afectadas por sulfuros para reemplazar el sostenimiento degradado en las labores de los niveles
3730y 3750. Para lo cual se analizo las propiedades del macizo rocoso, los tipos de alteracion

y clasificacion de riesgos por contenido de azufre en una posible o probable ignicion de polvos.

3.4.4. Propiedades del Macizo Rocoso en Chaquicocha UG

Segun Basson (2018), AMC (2022) y Watson (2022); en sus informes internos dirigidos a
Minera Yanacocha nos dicen que las propiedades del macizo rocoso en Chaquicocha se define
por los tres tipos principales de alteracion: Silica Masiva (SM), la unidad de alteracién mas
competente que se encuentra principalmente en las Zonas Principal y Central, y contiene la
mayoria de la mineralizacién de sulfuro; Silica Vuggy (SV), unidad de alteracion intermedia en
términos de resistencia, la menos abundante de las tres unidades de alteracidn y que se encuentra
en contactos con SM; Silica Granular (SG), la unidad de alteracion mas débil donde SG se
subdivide en SG2 (menos alterado) y SG3 (material altamente alterado), y se encuentra en los

niveles superiores de la Zona Principal y dentro de la Zona Sur.

La mayoria de las pruebas de roca se realizaron en 2018 y poco se ha completado desde
entonces. Las pruebas de roca probaron predominantemente la unidad de alteracion SM, porque
las unidades de alteracion SG suelen ser demasiado debiles para recuperar una muestra intacta
para la prueba. Es necesario realizar mas pruebas de rocas para caracterizar mejor las unidades

de SG. Las pruebas de laboratorio de mecéanica de rocas se resumen a continuacion:
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Tabla12.  Resumen de las pruebas de mecanica de rocas para las tres principales unidades de alteracion.

Alteracién  Valores Densidad Urljii:?io mi Modulo de UCS Rel:glon Cohesién  Friccion Tensién  Traccion
*
(gr/cm3) (MN/m3) Young (Gpa) (Mpa) Poisson (Mpa) *) (Mpa) (Mpa)
minimo 2.28 0.022 18.268 0.0039 3.902 16.4 0.06 25.7 48.5 6 10.01
SM maximo 2.46 0.024 18.268 0.0039 8.006 118.1 0.62 25.7 485 12 10.31
promedio 2.37 0.023 18.27 0.0039 5.59 57.92 0.3 25.7 485 6.5 10.16
Alteracién  Valores Densidad Peso Unitario mi S Médulo de UCS Relacion Cohesion  Friccion  Tension  Traccion
(gr/icm3) (MN/m3) Young (Gpa) (Mpa) de Poisson (Mpa) ™ (Mpa) (Mpa)
SG (SG2 & Min* 1.46 0.014 5.02 0.004 6.67 10.7 0.31 0.84 24.8 N.D 1.03
SG3) Max** 1.8 0.018 6.13 0.004 7.78 16.6 0.32 1.33 26.4 N.D 3.74
Prom. 1.63 0.016 5.57 0.004 7.23 13.7 0.32 1.09 25.6 N.D 2.18
*SG3 **SG2 N. D: no data
., Densidad P_eso_ ) Médulo de UcCs Relacion Cohesion  Friccibn  Tensiéon  Traccion
Alteracion  Valores (gr/cm3) Unitario mi S Young (Mpa)  de Poisson (Mpa) *) (Mpa) (Mpa)
g (MN/m3) (Gpa) P P P P
Min N. D - 12.1 0.003 4.4 38.7 0.13 7.1 45.4 N. D N. D
SV Max N.D - 17.7 0.003 12.39 54.7 0.33 9.1 50.9 N.D N.D
Prom. N. D - 14.9 0.003 8.4 46.7 0.23 8.1 48.15 N. D N. D
Fuente: Turner, 2023
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3.4.5. Tipos de alteracion en Chaquicocha UG

Silice masiva, consiste de un cuarzo microcristalino muy denso, entre 10-30um de tamario,
constituye la principal parte del depdsito. Silice vuggy, consiste de cuarzo de grano fino con
cavidades o moldes de fenocristales que varian desde 1mm a 1cm. Silice granular, consiste de
cuarzo remanente friable, poco compactada y de textura sacaroide, producido por fluidos acidos

(Turner, 2023)

En 2021 Newmont completo modelos de bloques de azufre en Chaquicocha, los modelos
indican que la alteracion masiva de silice es la unidad de alteracién dominante que alberga un
alto contenido de azufre en las Zonas Central y Principal coincidiendo con la mineralizacion
econdmica de oro y cobre, por ende el desarrollo y la produccion futura en Chaquicocha UG
enfrentara desafios en términos de formacion de compuestos inflamables debido a la reaccién

del azufre con metales y condiciones de corrosion debido al alto contenido de azufre.

k]

5 SILICE WUGGY

= : SILICE MASIVA
PROPILITIC
SILICE CLAY 3
SILICE GRANULAR

NIVEL 3750
CHAQUICOCHA UG

=

Figura 8. Alteraciones geoldgicas en Chaquicocha G —Nv. 3750
Fuente: Turner, 2023
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Tabla 13.

en Chaquicocha

Clasificacion de riesgo por contenido de Azufre, en una posible o probable ignicion de polvos

Nivel indi f D
-|ve de  Indice Qe azuire Resultado sin Mitigacion

riesgo (contenido total)

Bajo 0-5 %% Es_ muy poco probable gque se produzca una explosion de polvo
0 incendio

Medio 510 % !Es mu;_/ probable que se produzca una explosion de polvo o
incendio

Alto 10-15 % Posible explosion de polvo o incendio

Extremo >15% Probable explosién de polvo o incendio

3.4.6. Clasificacion del Macizo Rocoso en Chaquicocha UG

Fuente: Turner, 2023

Los datos de registro de perforaciones fueron evaluados por Newmont en términos del indice

RQD, indice RMR y Sistema Q para caracterizar el macizo rocoso encontrado en el tinel de

Chaquicocha como se muestran en las siguientes tablas:

Tabla14. Comparacién de RMR y sistema Q en perforaciones registradas en el proyecto Chaquicocha
UG
METROS RMR PORCENTAJE o
ZONA LOGEADOS (%) Q PORCENTAJE (%)
25 50 75 25 50 75
Zona Principal 34.524 S0 > 63 L9 4.2 83
regular regular  buena pobre regular regular
28 32 39 0.2 0.3 0.6
Inferior 3.675 muy muy muy
pobre  pobre pobre pobre pobre pobre
Zona 34 45 53 0.3 1.1 2.7
Superior 6.211
Central upen pobre  regular regular prgg?/e pobre pobre
Inferior 30 40 50 0.2 0.6 1.9
Yy 9.886 muy muy
Superior pobre  regular regular pobre nobre pobre
< . 25 35 47 0.1 04 14
Area minima de 2401 muy muy
prueba pobre  pobre  pobre pobre nobre pobre

Fuente: Turner, 2023
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Tabla15.  Comparacion de RQD en perforaciones registradas en el proyecto Chaquicocha UG

METROS
[0)
ZONA LOGEADOS RQD PORCENTAJE (%)

25 50 75

Zona Principal 61.159 13 38 67
muy pobre pobre regular

Inferior 3.675 3 10 23

muy pobre  muy pobre  muy pobre

Zona . 10 23 39
Central Superior 6211 muy pobre  muy pobre pobre

Inferiory 6 18 33

. 9.886

Superior muy pobre  muy pobre pobre

Area minima de prueba 2.295 0 10 26
muy pobre  muy pobre pobre

3.5.  Antiguo método de Sostenimiento en Chaquicocha UG

Fuente: Turner, 2023

El sostenimiento utilizado entre 2015 y 2020 se baso en evaluaciones de las condiciones del

macizo rocoso mediante el sistema (RMR89). Los elementos de sostenimiento fueron:

e Pernos Swellex de 2.4 m de largo, diametro de 27 mm; material de PVC recubierto.

e Pernos Super Swellex de PVC recubierto de 3.0 m y 3.6 m de largo, didmetro de 28 mm.

e Shotcrete (concreto lanzado) de 2” con fibra.

e Split Set (perno de friccion) de 8 pies de largo.

o Varilla de refuerzo inyectada (pernos rebar) de 3.0 my 3.6 m de largo, diametro de 22 mm;

material galvanizado, placa de 15 cm x 15 cm galvanizada, con lechada bombeable

(groutting); este tipo de sostenimiento se coloco en las intersecciones.

e Malla de alambre electrosoldada: laminas de 2 m de ancho x 3 m de largo, con rejilla de 3”

x 37, de alambre galvanizado n° 8.

El proceso consiste en analizar la condicion superficial y la estructura del macizo rocoso para

calcular el indice RMR89, luego se propone el tipo de sostenimiento, segun el GSI:
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TABLA GEOMECANICA PARA CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOZO -
CHAQUICOCHA UG

TABLA GEOMECANICA
SEGUN GSI

m EH & CF) | Fo 350 ) + PERMO & SISTEMATICO 1.7 AZ M

- 5H 2" { O/F) ( Fc 350) + PERNO 8 SISTEMATICO 1.5A 1.7 M

SH 2" OF) (Fc 3501+ PERND & SISTEMATICO 12X 15M

SH 2| GiF) | Fe 350) + MALLA + PERNG B SISTEMATICO1.2A1.5M
+ SHOT SOBRE MALLA 1° [ 5/F)

SH 27 B CIF) (Fc 330 | + MALLA + FERND & SISTEMATICO 10 A1ZM
* SHOT S0BRE MALLA Z" [ 5/F)

-SH 2" | C/F) B Fe 350 ) » CIMBRAS HE ESPACIADO DED.BD A 1.0M

- ERND FeE :
n 10 RESAR 10 SIST
FERHGC SIST REAR 10° SI5T PERMD SIET AEBAR 10
AR A (D] EEeT

MOTA DE ACUERDO A LS SALIDAL DE ROCA SE COLOCARA PERMIE RERAR,

S T SET (3 SWEL LEW ={>

=10 REERETY

INTERSECCIONES > 9 m.

PERMO 55T REBAR 106 AT
LEXLEM

WO SE SOWTERMPLG AEALZAR INTERS ECCHONES Ex TG DE ROCA WG Y ROCA Y

ESTRUCTURA

CONDICION SUPERFICIAL ( RESISTENCIA)

E INALTERADAS, CERRADAS. (Rc > 250 MPa)
(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA}

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA, MANCHAS
DE OXIDACION, LIGER. ABIERTA. (Rc 100 A 250 MPa)

BUEMA { MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
{SE ROMPE CON VARIOS GOLFES DE PICOTA)

LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 50 A 100 MPa)

(SE ROMPE COM UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,

POBRE (MODERADAMENTE RESIT. MODERADANM. ALTER.)
RELLENC COMPACTO O CON FRAGMENTCS DE ROCA.
{Rc 25 A 50 MPa) - (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, MUY ABIERTA CON
RELLENG DE ARCILLAS BLANDAS. (Rc < 25 MPa)
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)

L

LEVEMENTE FRACTURADA.
TRES A MENOS SISTEMAS

DE DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE Sl.

(RQD 75 - 90)

(2 A6 FRACT. POR METRO)

)

MODERADAMENTE FRACTURADA.
MUY BIEN TRABADA, NO
DISTUREADA, BLOQUES

CUBICOS FORMADOS POR

TRES SISTEMAS DE DISCON-
TINUIDADES ORTOGOMALES.

{RGD 50 - 75)

{8 A 12 FRACT. FOR METRO)

MUY FRACTURADA.
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOE
FORMADOS POR CUATRO O
MAS SISTEMAS DE DISCON-
TINUIDADES. (RQD 25 - 50)

{12 A 20 FRACT. POR METRO)

INTEMSAMENTE FRACTURADA.
FLEGAMIENTO ¥ FALLAMIENTOC,
COM MUCHAS DISCON-
TINUIDADES INTERCEPTADAS
FORMANDO BELOQUES
ANGULOS0S O IRREGULARES.
(ROD 0 - 25)

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

TRITURADA O BRECHADA.
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE
ROTA CON UNA MEZCLA DE
FRAGMENTOS FACILMENTE
DISGREGABLES, ANGULOSOS ¥
REDOMNDEADDS.

(SIN REODY

\ REGULAR (RESISTENTE LEVEMENTE ALTERADA)
DISCOMNTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA,

Fuente: MYSRL, 2021
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RECOMENDACION DEL SOSTENIMIENTO POR TIPO DE ROCA Y TIPO DE LABOR

RMR EALIDAD|TPO LABORES DE AVANCE
En labores mayores o lguales a 5.0 m x 5.0 m: Colocar Sholcrete 2 pulg con fibra
61-80 |muena | @ | Sintetica con pemo sistematico de 1.7 m. a 2.0 m de 8 pies de largo. En
intersecciones usar Pernos de 10 pies de forma sistematica espaciadode 1.8x 1.8 m
0
ell': fgl;o‘;gs mayores o iquales a 5.0 m x 5.0 m: Colocar Shotcrete 2 pulg con
fibra sintetica con pemno sistematico de 1.5 m. a 1.7 m de 8 pies de largo. En

51-80 o intersecciones usar Pemos Revar de 10 pies de forma sistematica espaciadoa de
1.8 x 1.8 m en corona.

’ En labores mayores o iguales a 5.0 m x 5.0 m: Colocar Shotcrete 2 pulg con

£1-50 |ne { e | fibra sintetica con perno sistematico de 1.2 m. a 1.5 m de 8 pies de largo.En

)| intersecciones usar Pernos Revar de 10 pies de forma sistematica espaciadoa de

1.5 x 1.5 m en corona.

En labores mayores o iguales a 5.0 m x 5.0 m: Colocar Shotcrete 2 pulg con
fibra con malla + perno sistematico de 1.2 m. a 1.5 m de 8 pies de largo y shoicrete
sobre malla 1 pulg de espesor sin fibra sintetica. En interseccionss usar Pemos
Revar de 10 pies de forma sistematica espaciadoa de 1.2x 1.2 m en corona.

31-40 NALA
A"

En labores mayores o iguales a 5.0 m x 5.0 m: Colocar Shotcrate 2 puig con
V8| fibra con malla + perno sistematico de 1.0 m. a 1.2 m de 8 pies de largo y shotcrete

2 sobre malla 2 pulg de espesor sin fibra sintetica.
En labores mayores o iguales a 5.0 m x 5.0 m: cimbras H6 galvanizadas
0-20 MY

espaciadas de 0.8 m a 1.0 m con plancas acanaladas topeados con
bolsacretos.Previamente colocar Shotcrete 2 pulg con fibra sintetica como pre
soporte

Figura 10. Recomendacidn del antiguo estandar de sostenimiento en Chaquicocha UG
Fuente: MYSRL, 2021

A"

Se revisd este estandar de sostenimiento utilizado entre el afio 2015 y 2020, para brindar
recomendaciones en el nuevo estandar de sostenimiento en labores tanto permanentes como

temporales. El nuevo estandar de sostenimiento recomendado es el siguiente:

e Lanzar shotcrete de 2” donde se utilizd previamente malla metalica soldada o donde el

shotcrete existente es fino o esta degradado.

e Instalar pernos de barra hueca de 6.0 m en cada interseccion para cumplir un F.S minimo

de 1.5.

e Instalar pernos de fibra de vidrio en roca tipo 11 y 1V donde el sostenimiento existente se

haya degradado debido a la corrosion.
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En la (figura 11) se muestra la forma en cémo quedaba el estandar de sostenimiento en
Chaquicocha UG la cudl incluia shotcrete, Split set y malla electrosoldada, mientras que en la

(figura 12) se muestra el estado actual de ese sostenimiento.

SHOTCRETE

Ry —

HASTIAL IZQUIERDO DEL Nv. 3750 -

Figura 12. Estado actual del sostenimiento en Chaquicocha UG encontrado en el afio 2023,
donde se puede ver que esta totalmente corroido por la presencia de sulfuros.
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3.6.  Evaluacion geotécnica del Nv. 3750
Los parametros geomecanicos del macizo rocoso y las condiciones a lo largo de toda la longitud
del nivel 3750 se definieron con la informacion disponible recolectada por el equipo geotécnico,

el cual proporciono una estimacion RMR bajo los siguientes criterios:

e Resistencia de la roca intacta

e RQD.

e Espaciamiento entre discontinuidades

e Condiciones de las discontinuidades

e Prediccion de flujos de aguas subterraneas,

e Orientacién estructural con respecto al laboreo.

Para la rehabilitacion del sostenimiento en Chaquicocha UG, ya se cuenta con informacion
detallada del levantamiento geotécnico y mapeo geoestructural de las discontinuidades (fallas
y diaclasas), el cual ha sido determinado por el equipo geotécnico en las etapas anteriores en las
que se desarroll6 el proyecto y me fue proporcionada para continuar con la investigacion en
implementacién de un nuevo método de sostenimiento en Chaquicocha UG, el trabajo que
realice fue ir a campo y validar la informacién que me fue proporcionada, determinando asi la
calidad del macizo rocoso, que sirve como herramienta indispensable para proponer el tipo de

sostenimiento.

La informacion recolectada del equipo geotécnico para la clasificacion del RMR fue mediante
mapeo geotécnico de celdas y lineas de detalle, realizado con flexdmetro y brdjula Brunton,
herramientas necesarias para tomar el buzamiento y direccion del buzamiento (Dip y Dip

Direction) en el nivel 3750.
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3.6.1. Resistencia de la Roca Intacta
Se obtiene mediante observaciones en el terreno a traves del martillo de gedlogo y ensayos de

resistencia a la carga puntual realizados en laboratorio:

Tabla16.  Ensayos de resistencia a la carga puntual
. Promedio UCS Promedio IS
Fecha Labor Progresiva (Mpa) (Mpa)
14/09/2022 RP 3750 SW 0+090 70.27 3.21
15/09/2022 CX 150 NW 0+160 59.43 2.82
21/09/2022 GA 179 NW 0+280 120.51 5.53
22/09/2022 CX 344 SW 0+330 109.33 5.01
07/10/2022 GA 179 SE 0+230 140.01 6.32
08/10/2022 CX 344 NE 0+340 68.23 3.15

3.6.2. Distribucion de Discontinuidades
En la figura 13 se muestra la distribucion de discontinuidades del nivel 3750 elaboradas en

campo por el equipo geotécnico con la brajula Brunton (Ver Anexo N° 3):
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Figura 13. Distribucion de Discontinuidades del Nivel 3750
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3.6.3. Caracterizacion geomecanica para determinar el RMR

En la siguiente tabla se muestra el resumen de la caracterizacion geomecanica del nivel 3750,
informacidn recolectada del equipo geotécnico y que fue corroborada para esta investigacion en
el area de trabajo, de esta forma se logro determinar la calidad del macizo rocoso el cual es
necesario para proponer el tipo de sostenimiento. (En el anexo N° 3 se puede ver la zonificacion

geomecanica del nivel 3750 segun la calidad de roca):

Tablal17.  Caracterizacién geomecanica del Nivel 3750

Labor  Ubicacién Distancia Longitud Calidad Geotécnica
De A (m) RMR Calidad Tipo
RP 3750
SW PK0+009 PKO0+173 166 51-60 I Regular A 1lI-A
CX 150
3750 RP NW PK0+008 PKO0+023 18 41-50 RegularB 11l -B
CX 194
NE PK0+005 PKO0+025 20 51-60 I Regular A 11 -A
GA 179
NW PK0+184 PKO0+285 107 61-80 I Buena I
3750 GA 179
Norte NW PK0+285 PKO0+305 20 31-40 MalaA IV-A
GA 179
NW PK0+305 PKO+470 165 61-80 Buena I
GA 179
SE PK0+184 PKO0+234 56 51-60 Regular A 1l -A
GA 179
SE PK0+234 PKO0+250 16 31-40 MalaA IV-A
GA 179 I
SE PK0+250 PKO0+290 40 51-60 Regular A 1l -A
3750 Sur GA 179
SE PK0+290 PKO0+335 45 31-40 Mala A IV-A
GA 179
SE PK0+335 PKO0+740 405 41-50 RegularB 11l -B
BP 560
NE PK0+000 PKO0+063 63 31-40 MalaA IV-A

42



3.7.  Nuevo método de Sostenimiento en Chaquicocha UG
Para simplificar el método de sostenimiento y encontrar un procedimiento que se adapte mejor
a las condiciones encontradas en Chaquicocha UG, se propuso lo siguiente:

e Utilizar un método de sostenimiento que resista la corrosion y reduzca la cantidad de
rehabilitacion en el futuro.

e Ultilizar pernos que estén completamente encapsulados para resistencia a la corrosion.

e Estandarizar las longitudes de sostenimiento primario y secundario.

e Utilizar el mismo tipo de sostenimiento tanto para el primario y secundario.

e Utilizar productos de lechada o resina que se puedan bombear debido a las malas
condiciones del suelo y que se curen lo suficientemente rapido como para permitir que los
pernos se postensen en pocos minutos.

e Minimizar el didmetro de los orificios para reducir el consumo de lechada y resina.

e Eliminar el uso de malla electrosoldada y utilizar inicamente shotcrete con fibra.

El sostenimiento se realizara de la siguiente forma: sostenimiento primario cuya funcién es

proporcionar estabilidad al frente de trabajo y al macizo rocoso inmediatamente después de la

voladura o despues de visualizar la presencia de sulfuros y sostenimiento secundario para
proporcionar longevidad a la estructura y una estabilidad permanente a largo plazo.
3.7.1. Sostenimiento Primario

Shotcrete:

e Desincrustar y lavar el techo y las paredes de la excavacion en la que se aplicara shotcrete.

e Retirar la malla metélica soldada suelta y asegurar la malla metalica soldada existente.

e Aplicar 50 mm de shotcrete liso donde haya malla metélica soldada y 50 mm de shotcrete

donde no haya malla metalica soldada a las paredes y el techo de la excavacion.
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e En lugares donde el shotcrete existente es demasiado fino se necesitara shotcrete adicional
para alcanzar un espesor minimo de 50 mm.

e Realizar pruebas de control de calidad (pruebas de paneles, resistencia inicial con pistola
Hilti, etc.).

Pernos de fibra de vidrio:

e Se utilizo pernos de fibra de vidrio de barra hueca de 2,4 m de largo y 25 mm de diametro
en excavaciones de tipo de roca Il y I1I; pernos de fibra de vidrio de barra hueca de 3 m de
largo y 32 mm de didmetro en intersecciones y en excavaciones de tipo de roca IV y V.

e Se realizaré pruebas de campo (pull test) para verificar cdmo se comportan estos pernos.

Groutting:

e Los pernos de fibra de vidrio se instalan en dos pasadas: primero perforar el orificio luego
insertar el perno en el orificio, bombear resina y postensar a 20 kN.

e En tres pasadas: primero perforar el orificio, segundo insertar el perno con la arafia (usada
para sostener el perno en el orificio), tercero bombear resina y postensar a 20 kN.

3.7.2. Sostenimiento Secundario

Shotcrete:

e Aplicar una segunda capa de shotcrete de 50 mm en tramos donde la roca es Tipo IV y V

o donde la excavacion lo necesite mediante previa evaluacién geomecanica.

Pernos de acero de barra hueca:

e Se utilizo pernos de acero de barra hueca de 6 m de largo y 32 mm de diametro que se
componen de 2 pernos de barra hueca de 3 m de largo acoplados entre si. Se eligieron estos
pernos porque son mas adecuados para condiciones de terreno deficientes y porque brindan

mas resistencia a los cambios en la tension de corte que los pernos de fibra de vidrio.
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Pernos de fibra de vidrio:
e Los pernos de fibra de vidrio de 32 mm tienen mayor resistencia que los pernos de acero
(340 kN frente a 280 kN), como resultado, se necesitan menos pernos en grandes tramos

de excavacion.

Groutting:

Para los pernos de fibra de vidrio que son menos resistentes a los cambios en la tension de corte

que los pernos de acero (90 kN frente a 120 kN), se instalaran:

e En dos pasadas: primero perforar el orificio, luego insertar el perno de 3 m en el orificio,
acoplar el segundo perno de 3 m al primer perno, bombear resina y postensar a 20 kN.

e En tres pasadas: primero perforar el orificio, luego insertar el perno de 6 m acoplado con
"arafia" (usada para sostener el perno en el orificio), finalmente bombear resina y postensar
a 20 kN. Debido a que los pernos no se ven afectados por la corrosion, son adecuados para

excavaciones en areas con alto contenido de azufre.

3.7.3. Aplicacion del Shotcrete en el sostenimiento

El shotcrete es parte del sostenimiento primario, anteriormente en Chaquicocha UG, se aplicd
shotcrete reforzado con fibra de vidrio, en condiciones de terreno tipo 111y 1V, segln el antiguo
estandar el shotcrete se aplicaba primero como capa de imprimacion, luego como capa final
sobre la malla electrosoldada. EI nuevo estandar elimina el uso de la malla electrosoldada, para
aplicar unicamente una capa de shotcrete, el espesor varia segun el tipo de roca. El tipo de
cemento que se va a utilizar es de tipo V para tener una mejor resistencia a los sulfatos, con una
relacién de agua/cemento de 0.30, debido a que ya no se utilizara malla electrosoldada se debe

utilizar una dosis correcta de fibra para lograr una resistencia de 35 Mpa.
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DISENO DE SHOTCRETE TIPO V¥ — AESA — YANACOCHA

S510A2HSH

| IR, Slump D (8 a 10 pulgadas)
Shotcrete
A 2 horas
10 kg/em2= (1.00 MPa a 2 horas)

Cemento Tipo VW

11r\'[

DOSIFICACION PARA 1.00 m?

INSUMO DOSIFICACION DENSIDAD
Cemento Pacasmayo Tipo WV 510 kg 3.08 gfcm?
Arena 159 6 Kg 2 58 gfcm?
Agua 150 L. 1.00 gfem?
Acelerante (MasterRoc SA 160) 25L. 1.45 glem?
Plastificante (Master Glenium 3919) 4L 1.09 gfcm?®
Fibra Sintética BarChip R50 4 kg 0.91 gfcm?

TOTAL 2300 kg

Humedad de Arena: 6% (ASTM C 566)

Relacion A/C: 0.392

Temperatura Shotcrete: 15°C — 25°C

Temperatura Ambiente Minimo: 5°C

Ensayo de Absorcién de Energia: E — 700 (ATSM C 1550)
Material mas fino que la malla #200: Max 5% (ASTM C 117
Resistencia a 3 dias: 15 Mpa.

Resistencia a ¥ dias: 22 Mpa.

Resistencia a 14 dias: 29 Mpa.

Resistencia a 28 dias: 35 Mpa.

Figura 14. Disefio del Shotcrete tipo V con una relacion agua/cemento de 0.30

Es recomendable que el shotcrete siga la curva de resistencia temprana de la Sociedad Austriaca
de Hormigon de clase “J2” como se muestra en la figura 14. Por ende, la resistencia inicial del
shotcrete en la reinstauracion del sostenimiento debera ser de 1 a 1.5 MPa, en las primeras horas

después de ser lanzado y la resistencia final debera ser de 35 a 40 MPa después de 28 dias.
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Figura 15. Clases de resistencia inicial para Shotcrete de la Sociedad Austriaca del Hormigon
Fuente: Hilti Corporation, 2021
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Tabla18.  Clases de hormigdn proyectado de la Sociedad Austriaca del Hormigon

Clases de resistencia Aplicaciones
del shotcrete

Adecuado para aplicacién en capas finas sobre soporte seco. No se esperan
Jl exigencias estructurales en este tipo de hormigdn proyectado durante las primeras
horas de su aplicacion. Ofrece ventajas de una baja formacion de polvo y rebote

Se requiere colocar lo més pronto posible en capas gruesas, ademas se puede
aplicar a terrenos con agua y secciones de revestimiento que impliquen cambios

J2 . . L . .
inmediatos de tension y deformacion, como nuevas excavaciones. En la
construccién de tdneles no se debe superar el J2

13 Se utiliza para soportar rocas muy fragiles o con una entrada excesiva de agua,

debido al alto nivel de polvo y rebote, esta clase se debe utilizar en areas limitadas

Fuente: Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile, 2015

3.7.4. Aplicacion de Resina a Granel Bombeable para el sostenimiento

Se seleccioné resina a granel bombeable para reemplazar la lechada de cemento utilizada
anteriormente debido a los tiempos superiores de gelificacion y curado, ademas porque las
soluciones fabricadas y la mezcla uniforme permite una resistencia y un comportamiento mas
consistentes. La resina a granel bombeable cuesta casi el doble que la lechada de cemento, pero
los tiempos de ciclo mejorados y las instalaciones de pernos pueden anular este costo. Cuando
se encuentra un terreno muy fracturado es probable que el consumo de resina aumente, por esta
razén es recomendable cambiar a lechada de cemento para reducir costos, los requisitos para la

resina a granel bombeable son:

e La bomba de resina debe montarse en un patin portatil o en un empernador/jumbo si es
posible.

e Requiere tiempo de gelificacién inmediato.

e Los tiempos de postensado deben ser de minutos para que los pernos puedan tensarse

mientras el empernador/jumbo esté trabajando en el mismo anillo de pernos.
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e Se necesitara un adaptador para bombear resina en pernos de acero y fibra de vidrio de
barra hueca de 32 mm.

e Poliuretano, resina 1:1, baja viscosidad, tiempo de gelificacion lento para penetrar en suelos
muy fracturados. Se hincha en presencia de agua.

¢ Silicato-poliisocianato, tiempo de gelificacion/espesamiento inmediato, tiempo de curado

rapido. No se hincha y se adhiere a superficies himedas.

3.8.  Evaluacion del Sostenimiento en excavaciones
El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) del Pert ha definido los Factores de Seguridad
(F.S) minimos para excavaciones subterraneas por tiempo de utilizacion. Los criterios de Factor

de Seguridad son los siguientes:

Tabla19.  Factor de Seguridad de las excavaciones segun el tiempo de estabilidad

Factor de

. Valor Resistencia de la Excavacion Tiempo Promedio
Seguridad
F.S. >15 para excavaciones permanentes > 1 afio
F.S. 1.3-15 para estabilidad a mediano plazo 3 - 12 meses
F.S. 1.1-13 para estabilidad a corto plazo < 3 meses

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

Newmont ha modificado los criterios de factor de seguridad minimos (F.S) para el proyecto

Chaquicocha UG, el cual viene a ser el siguiente:

Tabla20.  Factor de Seguridad de las excavaciones segun el tiempo de estabilidad en el proyecto

Chaquicocha U.G
Facto'r de Valor Tipo de Excavacion Tlempg
Seguridad Promedio
F.S. >15 para excavaciones permanentes > 1 afio
F.S. >15 para circulacion de personal por la excavacion > 1 afio
F.S. 1.1-1.3 para circulacion de equipos a control remoto < 3 meses
F.S. >2 para cdmaras de refugio, comedores, cruceros, etc. > 1 afo

Fuente: Turner, 2023
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3.9.  Secuencia de instalacion del Nuevo Método de Sostenimiento en el Nv. 3750

La secuencia de instalacion del nuevo método de sostenimiento se realizara especificamente en
la rehabilitacion del nivel 3750 Rampa, nivel 3750 Sur y nivel 3750 Norte (zonas donde han
sido afectadas por la corrosion y la alta presencia de sulfuros), su instalacion sera de la siguiente

manera.

3.9.1. Secuencia de instalacion en labores de desarrollo
3.9.1.1. Roca tipo 111, Calidad “Regular” y RMR > 40

e Después de determinar la calidad geotécnica se debe hacer lo siguiente:

e Aplicar una capa de shotcrete de 50 mm, ascendiendo desde el piso de un hastial, siguiendo
por la pared, cruzando la corona hasta terminar en el piso del otro hastial. Aplicar 25 mm
de shotcrete en el frente.

e El shotcrete debe traslaparse aproximadamente 0.3 m con el que ha sido colocado en el
ciclo anterior, dejar que el shotcrete alcance una resistencia inicial de 1.5 MPa
(generalmente 2 horas) antes de aplicar el sostenimiento con pernos.

¢ Instalar pernos de fibra de vidrio de barra hueca (2.4 m de largo y 25 mm de didmetro) en
un patrén escalonado de 3.0 m x 1.5 m, a lo largo de cada pared hasta 1 m del piso.

e El sostenimiento debe instalarse a menos de 0.3 m del frente.

e La longitud de avance no debe superar los 4.5 m para un buen sostenimiento.

e Se notificara al equipo geotécnico y a supervision de cualquier condicion adversa del

terreno y si se realiza alguna modificacion sera mediante previa evaluacion geotécnica.
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VISTA EN PLANTA

Shotcrete 27 HASTIAL IZQUIERDO - CORONA - HASTIAL DERECHO
Perno Fibra de r 1 :
Vidrio de 2.4m, ® ° e P T ® -
25mm.
E=1.5mx 3.0m %&3 m® @-1.50m® JL @-1.50m® @ 300m®-1.75m—
o—u.;onl ® @ ® ) @ © @-1.50m®
LRm 30m 29 m 1.8m 29m 30m 1.
Shotcrete 2” con
4Kg fibra/m3 i,
4 13 X 7
Z
’/ 55m Z3m
7,
’ .
4 7
| om
|7 50m —| Perno Fibra de Vidrio Ii 50m 4|
. de 2.4m, 25mm Ant
SECCION ALTERNA: _ SECCION:
E=1.5m x 3.0m
5.0m x 5.5m 5.0m x 5.5m
Tuerca nominal
ESPECIFICACIONES: PERNO + PLACA + TUERCA

2.4m

/ de 89 kN

Placa de soporte

Figura 16. Disefio del sostenimiento en el software AutoCAD para Roca Tipo |11, Calidad
"Regular" y RMR > 40

Resina 100%
adhesiva

Este disefio del sostenimiento se ejecuto en la RP 3750 SW (PKO0+009 — PK0+173), CX
150 NW (PK0+008 — PK0+023), CX 194 NE (PKO0+005- PK0+025), GA 179 SE

(PKO+184 — PK0+234), GA 179 SE (PK0+250 — PK0+290) y GA 179 SE (PK0+335 —
PKO+740).
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3.9.1.2. Roca tipo III, calidad “Regular”, con soporte secundario y RMR > 40

e Después de determinar la calidad geotécnica, el disefio con soporte secundario se disefid
principalmente para el pilar central de la zona principal RP 3750 SW, CX 150 NW y CX
194 NE, donde se instalaran pernos de 6.0 m como soporte secundario, ya que se proyecta
que los frentes de avance aumentaran la tensién en esta zona.

e Aplicar una capa de shotcrete de 50 mm, ascendiendo desde el piso de un hastial, siguiendo
por la pared, cruzando la corona hasta terminar en el piso del otro hastial. Aplicar 25 mm
de shotcrete en el frente.

e El shotcrete debe traslaparse aproximadamente 0.3 m con el que ha sido colocado en el
ciclo anterior, dejar que el shotcrete alcance una resistencia inicial de 1.5 MPa
(generalmente 2 horas) antes de aplicar el sostenimiento con pernos.

e Instalar pernos de fibra de vidrio de barra hueca (2.4 m de largo y 25 mm de diametro) en
un patron escalonado de 3.0 m x 1.5 m, a lo largo de cada pared hasta 1 m del piso.

e En el techo (corona) instalar pernos autoperforantes de acero galvanizado o fibra de vidrio
(6 m de largo y 32 mm de diametro) en un patron escalonado de 3.0 m x 1.2 m.

e El sostenimiento debe instalarse a menos de 0.3 m del frente.

e La longitud de avance no debe superar los 4.5 m para un buen sostenimiento.

e Se debe notificar al equipo geotécnico y a supervision de cualquier condicion adversa o
cambiante del terreno.

e Cumplir con el sostenimiento indicado y si se realiza alguna modificacion sera de acuerdo

a la evaluacion geotécnica.
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VISTA EN PLANTA

Shotcrete 2 HASTIAL IZQUIERDO — CORONA — HASTIAL DERECHO
" ? . k. .l \ ’
Perno Fibrade |\ . =~ i st ol AT A
Vidrio de 2.4m, @ 'r -3, Vi e > T ®
E=1.5mx3.0m %M&ﬂg R g | O o 3.oi>m'o—115nr¥—
._e‘—’.:;.\mk - # 9 % Ja L 8-10me
1 \ 3.0 m———*+]

=18 mr 3.0m \\ 2.9m—\'.k,
Perno de acero

Shoterete 27 con galvanizado de 6.0m
4Kg fibra/m3 ’ E=12mx 3.0m

2
— 4
sm
55m
3
(a
% Z 15
50 Perno Fibra de Vidrio i |
o de 2.4m, 25mm !
SECCION ALTERNA: E= 1 5m’ % 3.0m SECCION:
5.0m x 5.5m o ' 5.0m x 5.5m
ESPECIFICACIONES: PERNO + PLACA + TUERCA Tuerca nominal
24 de 89 kN
Am
Resina 100% / |
adhesiva
Broca de Placa de soporte
sacrificio Tuerca
PERNO + ACOPLADOR + PLACA + TUERCA Hexaaonal
1 | ; 1
Acoplador de acero
5.9m Placa cuadrada
de 0.2m x 0.2m

Figura 17. Disefio del sostenimiento en el software AutoCAD para Roca Tipo 111, Calidad
"Regular” con soporte secundario y RMR > 40

o Este disefio del sostenimiento se ejecuté en RP 3750 SW (PK0+009 — PK0+173), CX 150
NW (PK0+008 — PK0+023), CX 194 NE (PK0+005- PK0+025).
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3.9.1.3. En Roca tipo 1V, calidad “Mala” y RMR entre 21 — 40

e Lasecuencia de sostenimiento viene a ser de la siguiente manera:

e Aplicar una capa de shotcrete de 100 mm, ascendiendo desde el piso de un hastial,
siguiendo por la pared, cruzando la corona hasta terminar en el piso del otro hastial. Aplicar
50 mm de shotcrete en el frente.

e Luego dejar que el shotcrete alcance una resistencia inicial de 1.5 MPa (generalmente dos
horas) antes de aplicar el sostenimiento con pernos.

e Instalar pernos de fibra de vidrio (3 m de largo y 32 mm de didmetro) en un patron de 1.0
m x 1.0 m, a lo largo de cada pared (hastial) hasta una distancia de entre 0.5 my 1.0 m del
piso (umbral).

e El sostenimiento debe instalarse a menos de 0.3 m del frente.

e Lalongitud de avance no debe superar los 3.0 m, para un buen sostenimiento.

e Se debe notificar al equipo geotécnico y a supervision de cualquier condicién adversa o
cambiante del terreno.

e Cumplir con el sostenimiento indicado y si se realiza alguna modificacion sera de acuerdo

a la evaluacion geotécnica.
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VISTA EN PLANTA
HASTIAL IZQUIERDO — CORONA — HASTIAL DERECHO

Shotcrete 4”
NN © @ ¢ © @ @ @ ®© © © ® @©
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Perno Fibra de
Vidrio de 3.0m,——® @7 @ © © @ 0,8 0.0 0. g5
E=1.0mx1.0m ‘ﬂm "°L""
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30m 2.36 m 1.8m 236 m f 3.0 m——J-I .0
Shotcrete 4” con Shotcrete 2” con
4Kg fibra/m3 en 1.0m o) I 1.0 4Kg fibra/m3 en
las paredes 7 7, el frente
m\ - 2,1 1.0m
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1.(>‘m/ 54m ZA0m
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1.9 m” '/l.G
& i /
Vs
1.0m 1.0m
S50m
SECCION:
5.0m x 5.5m Tuerca doble
ESPECIFICACIONES: PERNO + PLACA + TUERCA nominal de 222 kN
Resina 100%
adhesiva N\
2.9m
N\ Perno de fibra

— de vidrio de
32 mm

Placa de soporte de 228.6 mm diametro, 45
mm de espesor. 32 mm didmetro del orificio ]
ESPACIAMIENTO =1.0M X 1.0M

Figura 18. Disefio del sostenimiento en el software AutoCAD para Roca tipo IV, calidad
“mala” y RMR 21 - 40

o Este disefio del sostenimiento se ejecutd en GA 179 NW (PK0+285 — PK0+305); GA 179
SE (PK0+23 — PK0+250), (PK0+290 — PK0+335); BP 560 NE (PK0+000 — PK0+063).
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3.9.14. En Roca tipo V, calidad “Muy Mala” y RMR < 20

e En roca tipo V requiere un disefio personalizado el cual es modificable en términos de
longitud de avance, calidad del macizo rocoso, incluso se puede colocar arcos noruegos.

e Se debe detener 2.0 m antes de llegar al terreno tipo V para aplicar 50 mm de shotcrete en
el frente, luego empezando a 0.6 m del piso, instalar tubos de paraguas (6 m de largo y 60
mm de diametro) con un espacio de 0.6 m alrededor del perimetro del frente, inclinAndolos
hacia arriba y hacia afuera de 5 a 10°.

e Aplicar una capa de shotcrete de 100 mm comenzando desde el borde del piso de un hastial
cruzando el techo hasta llegar al borde del piso del otro hastial. El shotcrete debe traspalarse
con las rondas anteriores. Aplicar 50 mm de shotcrete en el frente.

e Dejar que el shotcrete alcance una resistencia inicial de 1.5 MPa (generalmente dos horas)
antes de aplicar el sostenimiento con pernos.

e Instalar pernos de fibra de vidrio con barras huecas (3 m de largo y 32 mm de diametro) en
un patron de 1.2 m x 1.2 m, a lo largo de cada pared hasta 1.0 m del piso.

e Instalar pernos autoperforantes de acero (6 m de largo y 32 mm de didmetro, acoplados) en
un patron de 1.2 m x 1.2 m, rellenando los pernos de 3 m.

e La longitud de avance no debe superar los 2.0 m (es preferible el avance mecanizado que
las voladuras).

e Se debe notificar al equipo geotécnico y a supervision de cualquier condicion adversa o
cambiante del terreno.

e Cumplir con el sostenimiento indicado y si se realiza alguna modificacion sera de acuerdo

a la evaluacion geotécnica.
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VISTA EN PLANTA
Shotcrete 4” | HASTIAL IZQUIERDO — CORONA - HASTIAL DERECHO
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Figura 19. Disefio del sostenimiento el en software AutoCAD para Roca tipo V, calidad “muy
mala”y RMR <20

e Enel Nivel 3750 no se encontro Roca tipo V, por lo tanto, este disefio no fue ejecutado.
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3.9.2. Secuencia de instalacion en intersecciones de desarrollo

3.9.2.1. Interseccion de 3 vias:

¢ No es recomendable colocar intersecciones en terrenos Tipo IV o V' y en lo posible evitar
las intersecciones de 4 vias.

e Aplicar una capa de shotcrete de 50 mm comenzando desde el borde del piso de un hastial
cruzando el techo hasta llegar al borde del piso del otro hastial. El shotcrete debe traspalarse
con las rondas anteriores. Aplicar 25 mm de shotcrete en el frente.

e Dejar que el shotcrete alcance una resistencia inicial de 1.5 MPa (generalmente dos horas)
antes de aplicar el sostenimiento con pernos.

e Instale pernos de fibra de vidrio (3 m de largo y 32 mm de diametro) en un patrén de 1.5 m
x 1.5 m en el techo.

e Instale pernos de fibra de vidrio (2.4 my 25 mm de didmetro) en un patrén escalonado de
1.5 m x 3.0 m en los hastiales hasta 1 m del piso.

¢ Instale pernos autoperforantes de acero o pernos de fibra de vidrio con barra hueca (6 m de
largo y 32 mm de diametro, acoplados). Los pernos de 3 my 6 m deben instalarse antes de
abrir la interseccion hasta el tramo maximo disefiado.

e Se debe notificar al equipo geotécnico y a supervision de cualquier condicién adversa o
cambiante del terreno.

e Cumplir con el sostenimiento indicado y si se realiza alguna modificacion sera de acuerdo

a la evaluacion geotécnica.
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VISTA EN PLANTA: INTERSECCION TIPO T
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Figura 20. Disefio del sostenimiento con el software AutoCAD en interseccion de 3 vias
o Este disefio del sostenimiento se ejecutd en las intersecciones: 3750 RP (2 y 3); 3750 Norte
(6N, 7N, 8N, 9N y 10N); 3750 SUR (4S, 5S, 6S, 7S, 8S, 9S y 11S); ver anexo 5 donde esta

el plano de sostenimiento en intersecciones con sus codigos.
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3.9.2.2. Intersecciones Cruz o de 4 vias:

e Se deben evitar las intersecciones en terrenos de Tipo IV o Tipo V.

e Aplicar una capa de shotcrete de 50 mm comenzando desde el borde del piso de un hastial
cruzando el techo hasta llegar al borde del piso del otro hastial. El shotcrete debe traspalarse
con las rondas anteriores. Aplicar 25 mm de shotcrete en el frente.

e Dejar que el shotcrete alcance una resistencia inicial de 1.5 MPa (generalmente dos horas)
antes de aplicar el sostenimiento con pernos.

e Instale pernos de fibra de vidrio de barra hueca (3 m de largo y 32 mm de didmetro) en un
patron de 1.2 m x 1.2 m en el techo.

e Instale pernos de fibra de vidrio de barra hueca (2.4 m y 25 mm de didmetro) en un patron
escalonado de 1.5 m x 3.0 m en los hastiales hasta 1 m del piso.

e Instale pernos autoperforantes de acero o pernos de fibra de vidrio con barra hueca (6 m de
largo y 32 mm de didmetro, acoplados).

e Los pernos de 3 my 6 m deben instalarse antes de abrir la interseccién hasta el tramo
méaximo disefiado.

e Se debe notificar al equipo geotécnico y a supervision de cualquier condicion adversa o
cambiante del terreno.

e Cumplir con el sostenimiento indicado y si se realiza alguna modificacion sera de acuerdo

a la evaluacion geotécnica.
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VISTA EN PLANTA: INTERSECCION TIPO CRUZ
5.0m

Radio de ® ® Radio de
curvatura 6.0m curvatura 6.0m

Perno Fibra de Vidrio
Perno de acero

de 3.0m, 32mm. g
E=12mx1.2m galvanizado de 6.0m,
32mm.
——— =
> E=3.
® ®
@ @
5 5
o 7o)
@ ®
® ®
_ Radio de
Radio de curvatura 6.0m
curvatura 6.0m [) ® . o
Perno Fibra de Vidrio
de 2.4m, 25mm.
@ ® ® E=1.5m x 3.0m
5.0m
ESPECIFICACIONES: PERNO + PLACA + TUERCA Tuerca doble

Resina 100% adhesiva\ nominal de 222 kN

2.9m

Perno de fibra de
vidrio de 32 mm

Placa de soporte de 228.6 mm diametro, 45
Broca de mm de espesor. 32 mm diametro del orificio

sacrificio Tuerca
PERNO + ACOPLADOR + PLACA + TUERCA Aexaoonal
L | 1
[ Acoplador de acero
Placa cuadrada

5.9m de 0.2m x 0.2m

Figura 21. Disefio del sostenimiento en el software AutoCAD en interseccidon Cruz o de 4 vias

o Este disefio del sostenimiento se ejecutd en las intersecciones: 3750 RP (1); 3750 Norte

(3N, 4N y 5N); 3750 SUR (3S y 10S); ver anexo 5, para verificar los cddigos.
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3.10. Cantidad de Shotcrete lanzado en la rehabilitacion del sostenimiento

Tabla2l.  Cantidad de shotcrete lanzado en la rehabilitacion del Nivel 3750
Labor Prioridad Seccion Ubicacién Distancia - Longitud  area  Tipo de' . Material Espesor Volumen
De A m m2  excavacion m3
RP_3750_SW 1 50mx55m 3750 Rp 5 45 37 529 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 50
RP_3750_SW 2 50mx55m 3750 Rp 100 125 25 363 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 34
RP_3750_SW 3 50mx55m 3750 Rp 135 145 10 145 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 14
RP_3750_SW 4 50mx55m 3750 Rp 165 173 8 116 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 11
CX 150 NW 5 50mx55m 3750 "H" 0 9 9 131 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 12
CX 194 NE 6 50mx55m 3750 "H" 0 19 19 276 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 26
GAL 179 SE 7 09mx55m  SOOSUMNorte 5o 45 518 Drift Shotcrete(m3) 50 mm 21
Inter. principal (3S)
GAL 179 SE 8 50mx55m 3750 Sur 185 235 50 725 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 69
GAL 179 SE 9 50mx55m o2 S“r'irb()s’o'o NE 235 245 10 20 Drift  Shotcrete (m3) 50 mm 2
GAL 179 SE 10 50mx55m 3750 Sur 245 274 29 421 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 40
GAL 179 SE 11 50mx55m o/ S“r'irb()s‘o'o NE 280 285 5 5 Drift  Shotcrete (m3) 50 mm 05
GAL 179 SE 12 50mx55m 3750 Sur 335 365 30 435 Drift Shotcrete (m3) 25 mm 20.7
GAL 179 NW 13 50mx55m 3750 Norte 185 285 100 1450 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 138
GAL 179 NW 14 50mx55m 3750 Norte 303 330 27 392 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 37
GAL 179 NW 15 50mx55m 3750 Norte 358 480 111 1610 Drift Shotcrete (m3) 50 mm 153
TOTAL 485 6833 628

e En esta tabla se muestra la cantidad de shotcrete lanzado en zonas donde anteriormente no se ha lanzado shotcrete y en zonas donde

el shotcrete presenta dafios por la corrosion y la presencia de sulfuros.
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3.11. Cantidad de Pernos instalados y consumo de Resina en el Nv. 3750
Tabla22.  Cantidad de Pernos instalados y consumo de resina en la rehabilitacion del Nivel 3750
Labor N° de L udar Excavacion Distancia Longitud Roca Tipo de Espaciado Cantidad Diédmetrode Consumo de
inter. g (m) De A (m) Tipo sostenimiento de pernos dePernos broca (mm) resina (Kg)
RP 3750 5.0mx5.5 Tipo Barrahuecade 1.5mx
1 SW 0 PK0+009 PKO0+173 166 W 24my25mm 15m 1107 31 1515
3750 CX150 5.0mx5.5 Tipo Barrahuecade 1.5mx
RP 2 NW m PK0+008 PKO0+023 18 W 24my25mm 15m 120 31 164
CX194 5.0mx55 Tipo Barrahuecade 1.5mx
3 NE m PK0+005 PKO0+025 20 W 2.4my25mm 15m 133 31 182
GA179 50mx55 Tipo Barrahuecade 1.5mx
3N NW m PK0+184 PKO0+285 107 W 2.4my25mm 15m 714 31 976
3750 GA179 50mx55 Tipo Barrahuecade 1.0mx
Norte 4N NW o PK0+285 PKO0+305 20 IV 30my32mm 10m 260 38 585
GA179 50mx55 Tipo Barrahuecade 1.5mx
5N NW m PK0+305 PKO0+470 165 W 24my25mm 15m 1101 31 1506
GA179 50mx55 Tipo Barrahuecade 1.5mx
3S SE m PK0+184 PKO0+234 56 W 2.4my25mm 15m 374 31 511
GA179 50mx55 Tipo Barrahuecade 1.0mx
4S SE m PK0+234 PKO0+250 16 IV 3.0my32mm 10m 208 38 468
GA179 50mx55 Tipo Barrahuecade 1.5mx
3750 5S SE m PK0+250 PKO0+290 40 W 24my25mm 15m 267 31 365
Sur GA179 50mx55 Tipo Barrahuecade 1.0mx
6S SE m PK0+290 PKO0+335 45 IV 30my32mm 10m 585 38 1316
75 GA 179 50mx55 PK0+335 PKO+740 405 Tipo Barrahuecade 1.5mx 2701 31 3695
SE m Il 24my25mm 15m
BP560 7.0mx7.0 Tipo Barrahuecade 1.0mx
8S NE m PK0+000 PKO0+063 63 IV 3.0my32mm 10m 819 31 1843
Total, de 10 066 Cons_umo de 13 127
Pernos Resina Kg
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3.12. Cantidad de Pernos instalados y consumo de Resina en Intersecciones

Tabla23.  Cantidad de Pernos instalados y consumo de Resina en las Intersecciones del Nivel 3750
o -/ . . . Didmetro Consumo
Labor Lugar Dia. Distancia RMR Tipo de Sostenimiento Espaciado  Cant. de de broca de resina
Inter (m) De A de pernos  Pernos

(mm) (Kg)

3750 1 RP3750SW/CX150NW 10.1 PKO0+148 PKO+155 58  Barrahueca6my 32mm 3m x 1.5m 15 45 119
RP 2 GAL17TINW/GAL179SE 10.3 PKO0+172 PKO+177 59  Barrahueca6my 32mm 3m Xx 1.5m 15 45 119
3 CX194NE/CX150NW 8.2 PKO0+015 PK0+019 42 Barrahuecabmy 32mm  2mx2m 9 45 71

3N CX194SW/CX194NE 9.9 PKO0+191 PKO+196 42  Barrahuecabmy 32mm 3mx 1.5m 15 45 119

4N CX224SW/CX224NE 10.8 PK0+220 PKO0+228 42  Barrahuecabmy 32mm  2m x2m 21 45 166

5N CX239SW/CX239NE 115 PKO0+234 PKO+245 42  Barrahuecabmy 32mm 2mx2m 24 45 190
3750 6N  GAL179NW/CX254SW 9.1 PKO+251 PKO+257 42  Barrahuecabmy 32mm  2mx2m 12 45 95
Norte 7N GAL79NW/279SW 9.6 PKO0+277 PKO0+283 47 Barrahuecabmy32mm  2mx2m 12 45 95
8N  GAL179NW/CX344SW 85 PKO0+342 PKO0+346 47  Barrahueca6bmy32mm  2mx2m 9 45 71
9N  GA179NW/CX404SW 8.8 PKO+401 PKO+407 47  Barrahueca6bmy32mm  2mx2m 12 45 95
10N  GA179NW/CX464NE 7.9 PKO+462 PKO+467 47  Barrahuecabmy 32mm  2m x 2m 9 45 71

3S CX195SW/GA179SE 9.9 PKO0+192 PKO0+197 54 Barra hueca 6my 32mm  3m x 1.5m 15 45 119
4S CX244SW/GAL179SE 8.5 PKO0+237 PKO0+241 50 Barrahuecabmy 32mm  2m x 2m 9 45 71
5S CX394SW/GA179SE 7.6 PKO+387 PKO0+341 51  Barrahuecabmy 32mm  2m x2m 9 45 71
3750 6S CX420NE/GA179SE 8.3 PKO0+418 PKO0+422 53 Barrahuecabmy32mm  2mXx2m 9 45 71
Sur 7S CX500SW/GA179SE 9.2 PKO0+497 PKO+503 52  Barrahuecabmy 32mm  2m x2m 12 45 95
8S BP560NE/GA179SE 9.4 PKO+550 PKO+555 53  Barrahuecabmy 32mm  2mx2m 12 45 95
9S BP560NW/GA179SE 9.3 PKO+600 PKO+606 53  Barrahuecabmy 32mm  2mx2m 12 45 95

10S CX627SW/CX627NE  11.7 PKO+622 PKO0+632 57 Barrahuecabmy32mm 2mx2m 28 45 222

11S CX732NE/RP648NE 9.8 PKO0+729 PKO0+735 50 Barra hueca 6my 32mm  3m x 1.5m 15 45 119

Total, de Pernos 329 Consumo 2170

de Resina

e Enlatabla 22 y 23 se muestra la cantidad total de pernos instalados y el consumo de resina en la rehabilitacion del Nivel 3750,

colocados mediante previa evaluacion geotécnica del macizo rocoso.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Calidad del macizo rocoso del Nv. 3750
La calidad del macizo rocoso se determind mediante clasificaciones geomecanicas de RMR
teniendo como resultados predominantes roca tipo 111 — A (calidad regular A), roca tipo IV — A
(calidad mala A) y en menor proporcion roca tipo 111 — B (calidad regular B), roca tipo Il (calidad
buena), informacidn necesaria para proponer el tipo de sostenimiento, como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla24.  Clasificaciones geomecénicas RMR en el Nv. 3750

Labor Ubicacion Distancia Calidad Geotécnica Tipo de sostenimiento
De A RMR  Calidad Tipo propuesto
RP 3750 Barrahuecade 2.4 my
SW PKO+009 PKO0+173 51-60 B Regular A IlI-A 25 mm
3750 RP CX 150 Barra huecade 2.4 my
NW PK0+008 PKO+023 41-50 = RegularB 1l1-B 25 mm
CX 194 Barra huecade 2.4 my
NE PK0+005 PKO0+025 51-60 Regular A 111 -A 25 mm
GA 179 Barrahuecade 2.4 my
NW PK0+184 PKO0+285 61-80 Buena 1 25 mm
3750 GA 179 Barra huecade 3.0 my
Norte NW PK0+285 PKO+305 31-40 MalaA IV-A 32 mm
GA 179 Barra huecade 2.4 my
NW PKO0+305 PKO0+470 61-80 Buena 1 25 mm
GA 179 Barra huecade 2.4 my
SE PK0+184 PKO0+234 51-60 Regular A 111 -A 25 mm
GA 179 Barra huecade 3.0 my
SE PK0+234 PKO0+250 31-40 MalaA IV-A 32 mm
GA 179 Barra huecade 2.4 my
3750 SE PKO0+250 PKO0+290 51-60 I Regular A 1lII-A 25 mm
Sur GA 179 Barra huecade 3.0 my
SE PK0+290 PKO0+335 31-40 MalaA IV-A 32 mm
GA 179 Barrahuecade 2.4 my
SE PK0+335 PKO+740 41-50 | RegularB 111 -B 25 mm
BP 560 Barra huecade 3.0 my
NE PK0+000 PKO0+063 31-40 MalaA IV-A 32 mm

64



4.2.  Andlisis de Estabilidad de Excavaciones en el software de NIOSH

Para verificar que el nuevo método de sostenimiento cumple los criterios del F.S > 1.5, el
analisis se realizo utilizando la Calculadora del Factor de Seguridad de Soporte del Terreno,
elaborado por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), el software
Calculadora del Factor de Seguridad de Soporte Terrestre calcula el factor de seguridad de peso
muerto (F.S) para el disefio de soporte terrestre de una excavacion minera subterranea,
basandose en las entradas del usuario y los métodos descritos por Pakalnis (2008, 2014). Se
encuentran disponibles opciones de disefio bidimensional (2D) y tridimensional (cono) para el

disefio de galerias e intersecciones, respectivamente.

Se asumié una resistencia de adherencia de 130 kN/m, en pernos de barra hueca de 6.0 my 32
mm. Para roca Tipo 1l la norma indica un patron no escalonado de 1.5 m x 1.5 m, y para roca
Tipo 1V la norma indica un patrén no escalonado de 1.0 m x 1.0 m. El software esta disefiado
para refuerzos estaticos de roca (cables y pernos de roca). No tiene en cuenta las deformaciones
del terreno ni los mecanismos de carga mas complejos. Se debe tener en cuenta que el Shotcrete

se excluye en estos analisis.

A continuacidn, se muestra el analisis en Roca tipo |1, Roca tipo Il con soporte secundario y

el andlisis en intersecciones:
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4.2.1. Andlisis en el software de NIOSH en Roca tipo 111

“,Ir Ground Support Factor of Safety Calculator - New Calculation™ - x
File  Help
Input parameters Project settings Calculated holt data @
——
~
. Effective bolt support Effective bolt support
Calculation method: | 1/2 span wedge (Pakzlnis, 2008) v ‘ Rock bulk density (kg/m®): 2460 Boltld Supportlevel T  X-position (m) Bond length {m) capacity (Tonne) capacity percentage Notes
Units: | Metric Standard International (SI) v ‘ Span width (m): 1 Primary 1.00 140 182.00 83%
2 Primary 250 0.00 0.00 0%
Support parameters &
3 Primary 4.00 140 182,00 83%
Primary Secondary Tertiary  Quaternary  Quinary
Legend symbal: [ ] O + A +
Enabled: [:] [:] [:] [:]
Force center bolt: [:] D D |:| D Ground support Sensitivity analysis
Bolt length (m): ‘ 2.4‘ ‘ 576 ‘ ‘ 2.048 ‘ 24354 ‘ 3.0480 ~
In plane bolt spacing (m): ‘ 1.3 ‘ ‘ 5288 ‘ 24354 ‘ 24334 ‘ 2.7432 ‘ 3- 0
Out of plane bolt spacing (m): ‘ 1.5‘ ‘ 828 ‘ 24384 ‘ 24384 ‘ ;‘_'5:‘ ] | ® Primary
pR— R
Bolt capacity (kN): 218 2 - 2 7 2 7 231.3075 m
1]
Bond strength (kN/m: 130 7512 4 45,9390 45,9390 z 1- . 0 E
W
J E o
= 436 g
@ | a
. 7 1 [=
Calculation results @ z I | 872 3
o
-t
Primary  Secondary  Tertiary Quaternary Quinary Total -4 : 1308 o
-
Wedge height (m): 2.50 - - - - : | 1724 2.
. 21 2
Wedge weight (kN): 226,24 - - - - | ; 18 §
L _ _ _ _ 3
Bolt quantity: 3 3 e | | | | | | 2
Embedded length (m): 280 - - - - 2.80 0 1 2 3 4 5 1]
Total effective support Width (m)
capacity (kN): 364,00 364.00
Export Report
Factor of safety: 1.61 - - - - 1.60 Note: Hover over data points for additional informaticn, s

Figura 22. Analisis de peso muerto en el software Calculadora del Factor de Seguridad de Soporte Terrestre en Roca tipo Il

e Utilizando la calculadora de NIOSH para evaluar un tramo de 5.0m, en Roca tipo Ill, utilizando pernos fibra de vidrio de 2.4m, espaciados en
un patrén de 1.5m x 1.5m y la capacidad del perno de 218 kN, se obtiene un F.S de 1.60 lo cual indica que la labor es estable.
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4.2.2. Analisis en el software de NIOSH en Roca tipo 11 con soporte secundario

+ Ground Support Factor of Safety Calculator - New Calculation™ - X
File  Help
Input parameters Project settings Caleulated bolt data 9
_—
~
- Effective bolt support Effective bolt support
Calculation method: ‘ 1/2 span wedge (Pakalnis, 2008) v ‘ Rock bulk density (kg/m®: | 2,460 Boltld Supportlevel T  X-position (m} Bond length (m) capacity (Tonne) capacity percentage VOt
Units: | Metric Standard International (SI) % ‘ Span width (m): 1 Primary 1.00 140 182.00 &3% o
] 2 Primary 2.50 0.00 0.00 0%
Support parameters @
3 Primary 4.00 140 182.00 83%
Primary Secondary Tertiary  Quaternary  Quinary
v
Legend symbol: ® m * A + 7 4 Secondary 1.30 470 340.00 100% 5
Enabled: I:] I:] D
Force center bol: D |:| |:| |:| Ground support Sensitivity analysis
Bolt length (m): | 24 ‘ | 6 | | 3.048 | ‘ 24384 ‘ 3.048 =
]F -
In plane balt spacing (m): | 15 ‘ | 12| | 24384 | ‘ 24384 ‘ 27432 ‘ e
P pacing 6-— 00N @ Primary
Out of plane bolt spacing (m): | 15 ‘ | 3 | | 24384 | ‘ 24384 ‘ ‘ 27432 ‘ 5 1 1 M Secondary
Bolt capacity (kN): 218 340 231.3075 2 7 2 7 - i BN .
Bond strength (kN/m): 130 130 45,9390 45,9390 45,9390 — 3 ——1-— 0 ﬁ
vl E o o . i
2 LT\ @ §
H =
i T i —1—1—N 2
Calculation results @ 1 ] [ 136 :S
Primary  Secondary  Tertiary Quaternary Quinary Total 0 ] | 204 El
Wedge height {m): 250 250 - - - 14 | ﬁ
27 o
Wedge weight (kN): 226,24 452,49 - - - 2 _: | =
1 =
Y _ _ _ 20 3
Bolt quantity: 3 3 b e i R | i II i [ R R %
Embedded length (m): 2,80 1290 - - - 15.70 o1 2 3 4 5 & T &8 9 10 -
. Width (m)
Total effective suppart 35100 1p2000 - - - 1,384.00
capacity (kN):
Export Report
Factor of safety: 1.61 2.25 - | - - 3.86 MNote: Hover over data points for additional information. v

Figura 23. Analisis de peso muerto en el software Calculadora del Factor de Seguridad de Soporte Terrestre en Roca Tipo Il con soporte secundario.

e Utilizando la calculadora de NIOSH para evaluar un tramo de 5.0m, en Roca tipo Il con soporte secundario, utilizando pernos fibra de vidrio
de 2.4m, espaciados en 1.5m x 1.5m, capacidad del perno de 218 kN; mas pernos de acero galvanizado de 6.0m, espaciados en 1.2m x 3.0m,

capacidad del perno de 340kN, se obtiene un F.S de 3.86 lo cual indica que la labor es estable y segura.
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4.2.3. Analisis en el software de NIOSH en Intersecciones

¥ Ground Support Factor of Safety Calculator - New Calculation™
File  Help

Input parameters Project settings

Calculation parameters @

Calculation method: | Intersection suppaort (Pakalnis, 2014) Rock bulk density (kg/m®):

Units: | Metric Standard International (51) A

Support parameters @

Primary Secondary Tertiary
Legend symbal: [ ] | o
Enabled:
Force center bolt:

Bolt length (m): ]
X bolt spacing (m): 2
Y bolt spacing (m): 2
Bolt capacity (kN): 340
Bond strength (kN/m): 130

Calculation results @

Total effective support capacity (Tonne): 416.04

Cone weight (Tonne): 234

Factor of safety:  1.77 ’

Excavation parameters @

Intersection diameter (m):

- X
Calculated bolt data @
- . Effective bolt support Effective bolt supp
T ’ g
Boltld Support level X-position (m)  Y-position (m) Bond length (m) capacity (Tonne) capacity percenta
1 Secandary -3.00 -1.00 4.66 3467 100%
2 Secandary -3.00 1.00 4.66 3467 100%
3 Secondary -1.00 -3.00 4.66 3467 100%
4 Secondary -1.00 -1.00 2 3467 100% v
£ >
Intersection support (2D) Intersection support (3D) Sensitivity analysis
60 -60 A
Controls: x
40 0 20 ) 9
- 60 M Secondary
- 6.0
-40 m
60 - 4.0 . ﬁk
¢ 609 - 20 . £
401 - 0.0 693 €
o
-
208 o
[
J =
2774 &
=
3-4'6? g‘
po
L
Reset /
- *lm) 40 g0 -60
I

Figura 24. Anélisis de peso muerto en el software Calculadora del Factor de Seguridad de Soporte Terrestre en Intersecciones

e Utilizando la calculadora de NIOSH para las intersecciones de 3 vias y de 4 vias, utilizando pernos de acero galvanizado de 6.0m, espaciados

en un patron de 2.0m x 2.0m, capacidad del perno de 340 kN, se obtiene un F.S de 1.77 lo cual indica lo cual indica que las intersecciones

guedan estables y seguras.
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4.3.  Control de Calidad del Sostenimiento

El control de calidad para el nuevo método de sostenimiento instalado en el nivel 3750, se ha
realizado mediante ensayos de Pull Test en pernos con fibra de vidrio y ensayos de compresion
simple del shotcrete, los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

4.3.1. Ensayos de Pull Test

Como parte del cumplimiento del control de calidad de los pernos instalados en las labores de
rehabilitacion del Nivel 3750, se realizaron las pruebas de control de resistencia o pull test, el
dia 18 de octubre del afio 2023, el dia 5 de noviembre del afio 2023 y el dia 25 de noviembre
del afio 2023, en acompafiamiento a ARM quien a través de la empresa especializada DSI

ejecuto las pruebas con la maquina ENERPAC.

La maquina de arranque de pernos (ENERPAC), sus componentes son un gato hidraulico de 30
ton de capacidad y manometro de presion calibrado por un laboratorio de pruebas, bomba
hidraulica, piston con arrancador de perno. Usamos el mandémetro para medir la carga aplicada,
el mandémetro debe tener un rango que no exceda el doble de la presion maxima requerida

durante las pruebas, la gata debe ser capaz de aplicar la carga en menos de un minuto.

Los tramos donde se realizaron las pruebas de pull test son Rp 3750 (Pk 0+010 a Pk 0+180),

Sur (GAL 179 SE -hasta Pk 0+420).

e Rampa 3750: 12 ensayos pull test.

e Zona Sur: 8 ensayos pull test.

A continuacion, se muestran los resultados:
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Tabla25.  Resultados de los ensayos de pull test en pernos con fibra de vidrio

Fechade N°de L abor Progresiva Hastial Diametrode  Tipode Resultados

ensayo  Prueba la broca (mm) Roca (Tn)
1 RP 3750 PKO0+060 R 38 In-B 14
2 RP 3750 PKO+065 L 38 I1-B 12
1 RP 3750 PKO0+070 R 38 In-B 13
18/10/2023 2 RP 3750 PK0+073 R 38 In-B 12
1 RP 3750 PK0+120 L 38 I1-B 12
2 RP 3750 PKO0+128 R 38 IV-B 12
1 RP 3750 PKO0+130 L 38 I1-B 14
2 RP 3750 PKO0+134 R 38 I1-B 13
1 RP 3750 PKO0+140 R 38 1n-B 12
5/11/2023 2 RP 3750 PKO+146.5 L 38 I1-B 11
1 RP 3750 PKO0+150 L 38 1n-B 14
2 RP 3750 PK0+152 R 38 1n-B 13
1 CX244SW  PKO0O+24 L 38 IV-B 11
1 CX 294 NE PKO0+290 R 38 IV-B 11
1 CX344NE PKO0+340 R 38 I1-B 14
25/11/2023 1 CX 394 SW PKO0+390 L 38 I1-B 13
1 CX 420 NE  PKO0+420 R 38 1n-B 12
1 CX 460 NE  PKO+460 L 38 I1-B 11

MAQUINA ENERPAC

Figura 25. Ensayos de pull test aplicados a pernos de fibra de vidrio con la maquina de
arranque de pernos ENERPAC
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MANOMETRO

N

Fi a26. Manometro marcando 14 TN de resistencia a la traccion e la progresiva PKO+060
de la RP 3750 — Chaquicocha UG

Los resultados indican que la capacidad de anclaje de los pernos de fibra de vidrio supera las
10TN, por ende, el nuevo método de sostenimiento en zona de sulfuros implementado en el

nivel 3750 de Chaquicocha UG es el adecuado.

4.3.2. Control de calidad del Shotcrete

4.3.2.1. Ensayos de resistencias tempranas del shotcrete

El avance en la rehabilitacion del sostenimiento del Nv. 3750 esta fuertemente influenciado por
el desarrollo de resistencias a edades tempranas, ya que determina la continuidad del ciclo de

minado de manera segura.

En la figura 29, se muestra las resistencias tempranas obtenidas en el lanzado de shotcrete — Nv.
3750, en la cual se observa que estas superan la curva J2 (resistencias tempranas minimas para
trabajos en tuneleria) segln establece la norma EN 14487-1 (32), incluso llegando a la curva J3
la cual seglin norma se usa este rango para sostenimiento en macizos rocosos con condiciones
adversas, pero este no es el caso del Nv. 3750, por ende estos resultados favorables nos dan la

seguridad al continuar el ciclo de minado.
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Figura 27. Resistencias tempranas obtenidas en el lanzado de Shotcrete en el Nv. 3750

4.3.2.2. Ensayos de compresion simple del shotcrete

En los ensayos de compresion simple los paneles son muestreados cerca del lugar donde ha sido
lanzado el shotcrete, después de 12 horas se transportara en sus molduras de madera para evitar
que se quiebre o se dafie durante el viaje al lugar donde se realiza el ensayo. Los paneles de
prueba deben curarse en la poza de curado sumergidos completamente en agua, 24 horas
después del lanzado, teniendo en cuenta la temperatura y el PH del agua. Después del periodo
de curado correspondiente, las muestras seran extraidas de los paneles utilizando cortadora o
corona de diamante. Cada panel lanzado debe mantener un registro de:

e Fecha del lanzado.

e Fecha de ensayo a edades tempranas.

e Fechas de ensayos de resistencia a la compresion a los 3, 7, 14 y 28 dias. Las pruebas de

resistencia final se llevan a cabo a 28 dias, en conformidad con la norma EN-14488-1.
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Tabla 26.

Ensayo de resistencia a la compresion simple de paneles de shotcrete en el Nv. 3750

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE SEGUN NORMA ASTM C - 39 EN PANELES

Cddigode  Shotcrete  Fechade Ubicacion Fechade Diametro Altura Area Fuerza  Esfuerzo % de )
) ) Edad ) ~ Observaciones
Muestra  F'C (Mpa) vaciado del vaciado ensayo (mm) (mm)  (mm)2 (KN) (Mpa) Resistencia
3 10/10/23 95 150 7088.24  191.6 26.47 72.6
3 10/10/23 95 150  7088.24  167.17 23.1 63.35 )
Panel obtenido
PT CH - 7 14/10/23 95 150 7088.24  227.79 29.52 85.52
RP 3750: de la PK0+020
ARM - ST 7 14/10/23 95 150 7088.24 2205 27.1 80.7 )
35 Mpa 07/10/23  PKO0+020 - donde requiere
-SH-PN - 14 21/10/23 96 150  7238.25  257.59 35.59 97.61
PK0+023 lanzado de
002 14 21/10/23 96 150 7238.25  276.7 38.23 104.85 hotcret
shotcrete
28 05/10/23 96 150 7238.25 281.14 39.66 108.79
28 05/10/23 96 150 7238.25 317.33 44.77 122.79

e Ensayo tomado a 8 paneles donde se hace 2 pruebas de compresion simple cada 3, 7, 14 y 28 dias; dando como resultado una

resistencia final mayor a 35 Mpa a los 28 dias, lo cual cumple con lo establecido.
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4.4. Contrastacion de la Hipotesis

Esta investigacion contrasta la hipdtesis ya que la inestabilidad del Nv. 3750 se ha originado
principalmente por la fuerte presencia de sulfuros en la zona, la corrosion del acero, ademas de
la precipitacion, infiltracion y sismicidad, las cuales afectan las condiciones litoldgicas,
geomecanicas y tipo de sostenimiento, demostrando que el nuevo método de sostenimiento con
pernos fibra de vidrio y pernos de acero galvanizado, mas el grouting resulta ser eficaz, ya que
este tipo de materiales resisten a la corrosion originada por el sulfuro y garantizan la estabilidad

de la excavacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Mediante las clasificaciones geomecanicas RMR, se determino que el macizo rocoso del Nivel
3750 de Chaquicocha UG presenta principalmente roca tipo I11 ("regular') con zonas puntuales
de tipo 1V ("mala™). Esto permitid disefiar un sostenimiento diferenciado, optimizando recursos
y garantizando estabilidad segun las condiciones geomecanicas especificas.

El andlisis mediante el software de NIOSH confirmé que el nuevo método de sostenimiento
cumple con un factor de seguridad (F.S) mayor a 1.50 en todas las labores evaluadas, incluyendo
las intersecciones. Esto demuestra que la combinacidn de shotcrete, pernos fibra de vidrio y

pernos de acero galvanizado proporciona estabilidad a corto, mediano y largo plazo.

Los exhaustivos controles de calidad realizados en el Nivel 3750 de Chaquicocha UG han
validado plenamente la eficacia del innovador sistema de sostenimiento implementado. Los
ensayos de traccion en pernos de fibra de vidrio superaron consistentemente las 10 TN de
resistencia, demostrando su capacidad para soportar las cargas estructurales en condiciones
sulfurosas. Paralelamente, los andlisis de compresion del shotcrete confirmaron un desempefio

sobresaliente, alcanzando resistencias superiores a 35 MPa tras el periodo de curado de 28 dias.
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5.2.  Recomendaciones

Inspeccionar periodicamente el comportamiento del macizo rocoso y el desempefio del nuevo

sostenimiento, especialmente en zonas con alta concentracion de sulfuros.

Realizar estudios adicionales sobre el comportamiento a largo plazo de los pernos de fibra de
vidrio en condiciones de humedad y estrés geomecanico y explorar nuevas tecnologias de

sostenimiento activo y pasivo que puedan adaptarse a condiciones ain mas adversas.

Realizar analisis geotécnicos y geomecanicos exhaustivos en puntos criticos del Nivel 3750 con
la finalidad de tener data més precisa y actualizada para realizar una buena recomendacién en

el sostenimiento.
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ANEXOS
Plano de Localizacién y Ubicacion del proyecto Chaquicocha UG
Plano de Accesibilidad al proyecto Chaquicocha UG
Plano en Planta del Nv. 3750
Plano de Zonificacion Geomecanica del Nv. 3750
Plano de Mapeo Geomecanico del Shotcrete en el Nv. 3750
Plano de Disefio de Sostenimiento en Intersecciones en el Nv. 3750
Evaluacién Riesgos pasivos lineales Newmont del Nv. 3750
Pruebas de Pull Test en el Nv. 3750

Autorizacion para el uso de informacion
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m CHECK LIST DE EVALUACION DE RIESGOS EN EXCAVACIONES LINEALES Codigo: EL-RP. 3750 01
ﬂ Empresa YANACOCHA Fecha de inspeccion 6/07/2022
Labor RP. 3750 - PROG. 0+050 Fecha de sostenimiento 2016
Criterios de Evaluacion Baja Puntuacion Moderada Puntuacion Alta Puntuacion
Via de Acceso de Alto Transito Sin transito / Blogueado @ Puntualmente 5 Continuamente 12
No presenta. Se evidencia de forma puntual. - ]
p
o) Bloques de cha y/o shotcrete sueltos en Baja probabilidad de caida de @ Probabilidad media de caida de 5 Alta probabilidad de caida de 10
O [corona o hastiales. bloques
) bloques bloques.
g
ﬁ Seccién irregular en corona y/o hastiales |Seccion adecuada de labor sin @ Se evidenciarealce y sobre- 3 Se evidenciarealce y sobre- 5
(realces, voladizos, sobre-excavacion) entrantes ni salientes excavacion < 15% excavacion > 15%
Tiempo de Abertura < 6 meses 2 De 6 meses a 2 afios 4 > 2 afios @
Calidad de Roca Buena (RMR > 60) 1 Regular (RMR 40 - 60) @ Mala (RMR < 40) 6
< . : ,
t . : .
— |Falta Completar sosFen|m|ento de acuerdo Sostenido segu,n _Estandar @ Sostenido Parcialmente 5 NO sostenido 20
E al estandar establecido Geomecanico
L
2 Juntas, Fallas, diaclasas, etc Perpendicular a la labor @ En desface con la labor 4 Paralelas a la labor 5
<
% Presencia de agua Seco @ Goteo (humedo) 3 Flujo continuo (saturado) 5
m
g Tipos de pernos de anclaje Helicoidal / Cable Bolting 1 Hydrabolt/Swellex/Split set @ Sin pernos 6
O
% : Condiciones tensionales Leves Lajamiento Lajamientos moderados,
Problemas tensionales en las rocas . . . .
(sismicidad inducida) favorables (No lajamientos) (astillamientos) 2 Estallidos de roca 3
ov/oc <0.15 0.15<ov/ioc <0.40 0.40 < ov/oc
Estados del perno de Anclaje y placas Sin corrosion / Placas sin 0 Corrosion moderada / Placas @ Corrosion alta/ Placas 5
(Corrosion/deformacion) deformacion ligeramente deformadas deformadas
o Distribucién de los pernos de anclaje Variacion < 5% 0 10 - 20% @ > 20% 3
|_
E Soportg ,de Malla Electrosoldada sin corrosion 0 Moderada - Ligera @ Alta 4
= (Corrosion)
S Perforamance de la Malla Electrosoldada Cefiida al macizo rocoso en 0 Mal Cefida /Traslapaday @ Enbolsada con material / 3
I|-I_J (Rasgada, Abierta, sin Cefiir, etc) seccion completa rasgada rasgada
0N ) > Z20mm CORONA Y/O
O . <10 mm EN HASTIALES 10 - 20mm CORONA Y/O HASTIALES (grietas
Soporte de Shotcrete (Grietas) : . 1 HASTIALES (grietas horizontales 3 . ; 5
(grietas horizontales L<1.0m) horizontales y verticales toda
long. >10m) .,
[a seccidn)
imi ndido, baj I ido, I [ : . : -
Perfgrmance del shotcrete (sostenimiento qupe d qlo .bajo dg .a 1 Suspend!dq sobre. .a gradiente 5 suspendido, con inestabilidad 5
de piso-piso) gradiente, sin inestabilidad sin inestabilidad
Vista en Planta de la labor Vista en Seccion
Observaciones
CATEGORIA DEL RIESGO CONTROL ACCION A TOMAR
Bloqueo y la sefializacion del &rea evaluada, Evaluacion del comité multidisciplinario de manera inmediata para realizar la
RA RIESGO ALTO 0 . e . . .
comunicacion a un comité multidisciplinario. evaluacion y la gestion de riesgo.
55 - 65 PRIORIDAD 1: Evaluacion del comité multidisciplinario para establecer plan de
(Medio Alto) |[Sefalizacién del area, y autorizacion entregada |trabajo para la rehabilitacion, plazo maximo 15 dias
RM RIESGO MEDIO por geomecanica segun evaluacion reciente del
45 - 54 sector. PRIORIDAD 2: Establecer plan de trabajo para la rehabilitacion, plazo maximo
(Medio Bajo) 30 dias.
RB RIESGO BAJO <45 Sin restriccion alguna por parte de geomecanica |Instalar Monitoreo geotécnico, inspeccion y reevaluacion contlnua cada 60 dias.




Newmont.

PULL TEST
Rp 3750 (Pk 0+010 a Pk 0+180)
Sur (GAL 179 SE -hasta Pk 0+420)



ALCANCE

Como parte del cumplimiento del control de calidad de los
pernos instalados en las labores de rehabilitacion del Nv. 3750,
se realizaron las pruebas de control de resistencia o pull test, el
dia 18 de octubre en acompamiento a ARM quien a través de la
empresa especializada DSI se ejecutd:

= RAMPA 3750: 12 ensayos pull test.
= ZONA SUR: 8 ensayos pull test.

Queda pendiente el informe final por parte de ARM / DSI; sin
embargo, se menciona como alcance general que la capacidad
de anclaje de los pernos de fibra de vidrio supera las 10TN.
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RP. 3750

Foto 1: Personal de DS/ realizando pull test QC01._0_2 “_}' mmIGCo2 02 m_38_mm Foto 3: Resultado perno de fibra de vidrio, 11 TN

Figura 1: Ubicacion de pernos pull test
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SUR - GAL 179 SE

Figura 2: Ubicacion de pernos pull test
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Foto 5: Personal de DSI realizando pull test Foto 6: Resultado perno de fibra de vidrio, 14 TN Foto 7: Manémetro marcando 11 TN
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MINERA YANACOCHA S.R.L.
Av. San Martin s/n, cuadra 23

Newmontm Urb. Los Eucaliptos

YANACOCHA Cajamarca, Peru
yanacocha.com

OFICIO N° 017 — 2025 D/FI/lUNC

Cajamarca, 11 de diciembre del 2025

Doctor:

Carlos Aparicio Arteaga

Decano de la Facultad de ingenieria
Universidad Nacional de Cajamarca
Presente. -

De mi especial consideracion:

Sirva la oportunidad para saludarlo, y al mismo tiempo expresarle mi agradecimiento a
nombre de Newmont — Yanacocha por considerarnos como una opcién para el desarrollo y
crecimiento profesional de sus estudiantes.

Del mismo modo, hacemos de conocimiento que nuestra representada, ha decidido
autorizar el uso de informacioén en la tesis “Implementacion de un Nuevo Método de
Sostenimiento en Zona de Sulfuro para la Estabilidad del Nivel 3750 Chaquicocha UG
Cajamarca — Perii”, que investigo el Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria de
Minas de la Universidad Nacional de Cajamarca.

e Juan Carlos Llanos Perez DNI 76411265

La informacion recaudada para la elaboracidon de la tesis deberd ser considerada
estrictamente para fines académicos y debe mantenerse de forma confidencial.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para reiterarle mi consideracion y estima.

Atentamente.

Marianella Cardena
JEFE RRMM, NEWMONT - YAMACOCHA
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