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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo clasificar el macizo rocoso y disefiar
el sellado de las bocaminas BY-04 y BY-06 de una mina artesanal Yanamina en
Huancavelica para el cierre de mina, la investigacion es aplicada, explicativa,
cuantitativa con disefio no experimental y transversal; los instrumentos que fueron
usados en esa investigacion fue la ficha de clasificacién geomecéanica y la ficha de toma

de datos de campo.

En la visita realizada a la zona se obtuvo todos los datos segun los pardametros
establecidos en la etapa de pre campo, en las fichas disefiadas para este fin, obtuvimos
el RMR y usamos la clasificacion de Q de Barton obtuvimos la calidad del macizo

rocoso,

Al obtener todos estos datos para analizarlos y clasificarlos podremos recomendar
el tipo de sostenimiento y sellado de las Bocaminas BY-04 y BY-06 en la mina artesanal

Yanamina en Huancavelica.

Palabra clave: Bocamina, cierre, mina.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

A raiz de la actividad de extraccion mineral en nuestro territorio desde épocas pre-
Incas y pre-Hispénicas, tenemos presencia de bocaminas, tajos, rajos, depdsitos de
desmonte, relaves, chimeneas y otros pasivos; los cuales nos llevan a proponernos el
cierre de ellas, enfocAndonos en una mina artesanal en Huancavelica llamada Yanamina,
para completar el proceso de sellado de sus bocaminas.

GOmez Sarmiento en su tesis del 2013 identifica bocaminas y chimeneas en la
zona de San Rafael en el altiplano Puno, para su estudio y cerrado (Gomez Sarmiento,
2013). Utilizaremos esta investigacion para comparar hipotesis, técnicas y revisar su
conclusién en ayuda de la hip6tesis propuesta en la presente investigacion.

Jimenes y Ramos proponen un drenaje para complementar el cierre de la bocamina
en Colquirrumi en Cajamarca (Jiménez Bermejo & Llanos Rimarachin, 2019).
Complementaremos nuestra investigacion tomando los drenajes propuestos en la
investigacion de Jimenes y Ramos.

También se proponen la importancia de la mitigacion del impacto ambiental en el
proceso de cierre de minas como en la investigacion de Bazén y Véasquez en el 2018
(Bazan Cacho & Véasquez Guevara, 2018).

La actividad minera mas antigua de la cual se tiene conocimiento data del afio 40
000 afios A.C. localizada en el Cerro Bomvu en Suazilandia, donde el hombre del
neandertal extraia hematita, que usaba en su ceremonia de enterramiento (Cartaya - Pire,
2001). En el Peru antes de los Incas ya se trabajaba el oro siendo su més antiguo registro

el hallado en Kuntur Wasi que data de 1 000 afios A.C (Mendoza Fantinato, 2016). En

Arana Caicedo Percy Martin Pag. 10
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Huancavelica tenemos el registro de la mina colonial mas antigua del afio 1566, de
donde ya los Incas extraian Mercurio para trabajar el oro (Wise & Faraud, 2005).
Teniendo asi que cerrar las actividades dedicadas a la extraccion de minerales.

El cierre de minas, es la actividad usada para la rehabilitacion del area afectada
luego del proceso de extraccion el cual pretende hacer compatible el area con el
ambiente, para lograr un sano desarrollo de la vida natural.

El origen hidrotermal de la mineralizacién de este yacimiento se acoge también a
la teoria de las soluciones mineralizantes aprovechando las fracturas y fallas del macizo
rocoso presentes en esta area.

La geologia regional de la mina artesanal Yanamina en Huancavelica esta
conformada por unidades de litoestratigraficas compuestas por rocas de los grupos
Pucara y Goyllarisquizga y las formaciones: Chayllacatana, Chulec, Casapalca y Santa
Barbara; estas rocas se encuentran parcialmente cubiertas por diferentes depdsitos del
cuaternario. Las rocas igneas ocurren en forma muy puntual como cuerpos menores en
forma de diques y sills (Acosta, Rodriguez, Flores, Villareal, & Huanacuni, 2011).

El grupo pucara estd conformado por calizas indivisos consistentes en una
intercalacion de calizas grisaceas a gris oscuro, en algunos casos con tonos beiges, con
lutitas, lutitas limonitas e intercalacion de secuencias volcanicas, que afloran con una
morfologia algo agreste; estas rocas yacen con estratificacién de varios espesores con
rumbo NW a SE, plegadas, con estratos que buzan en direccién hacia el Este (Acosta,
Rodriguez, Flores, Villareal, & Huanacuni, 2011).

El Grupo Goyllarisquizga la litologia corresponde a areniscas cuarzosas de grano
medio a grueso, de color gris claras o gris marrones hasta gris anaranjado con variado

grado de alteracién, los estratos tienen variado espesor.
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La formacion Chayllacatana consiste en una secuencia volcanica sedimentaria de
derrames basélticos de color gris verdoso, gris rojizo-olivino hasta gris violaceo,
interestratificado con areniscas amarillentas y limonitas areniscozas colores rojizos
hasta marrones rojizos (Acosta, Rodriguez, Flores, Villareal, & Huanacuni, 2011).

La Formacion Chulec esta constituida por lutitas calcareas, luego grandas amargas
interestratificadas con horizontes de calizas de color amarillento cerca del tope de la
unidad prevalecen margas en estratos mas gruesos e intercalacion de margas calcarias
con nédulos y colores gris azulado (Acosta, Rodriguez, Flores, Villareal, & Huanacuni,
2011).

La Formacion Casapalca esta constituida por lutitas rojas con intercalaciones de
conglomerados y areniscas rojas; contienen arcillas, yeso y carbonatos. Las areniscas se
encuentran intercaladas con limo-arcillitas en capas gruesas y horizontes delgados de
lodolitas; también ocurren niveles delgados de calizas con intercalacion de lodolitas; en
conjunto tiene color rojizo (Acosta, Rodriguez, Flores, Villareal, & Huanacuni, 2011).

La formacién Santa Barbara es un complejo de centro volcanico, con un ciclo
inicial eruptivo que ha depositado una serie de tobas piroclasticas brechoides, seguido
por un ciclo efusivo que ha dejado grandes volimenes de derrame de brechas y lavas.
En el area de la mina esta constituida por tobas lapilliticas masivas (ignimbritas) de color
rosado amarillento a blanquecino, que constituye una suesion de flujos piroclasticos
litologicamente mondtonos, de composicion riodacitica y espesor 80m (Acosta,
Rodriguez, Flores, Villareal, & Huanacuni, 2011).

La bocamina BY-04 ubicada en el sector de la mina artesanal se encuentra
excavada en una secuencia de rocas volcanicas lavicas que tienen algunas

intercalaciones con piroclasticas, que se ven en toda la matriz rocosa sobre la bocamina.
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Esta constituida principalmente por lavas andesiticas, que en gran parte estan cubiertas
por depdsitos morrénicos. Las tobas tienen una dotacion de 12 -14 M.a (Mc Kee &
Noble, 1982) lo que lo ubica dentro del Mioceno Superior, perteneciente a la Formacién
Caudalosa. Cabe resaltar que estas rocas se encuentran en variado grado de

fracturamiento y de alteracion.

Segun el plano geoldgico la bocamina BY-06 esta ubicada en el sector de la mina
artesanal (figura 2) y se encuentra en un deposito glaciar, por lo tanto, seria perteneceria
al cuaternario, pero para conocer la litologia de la roca se debe saber que la suprayace y
esa es la formacion caudalosa en una secuencia de rocas volcénicas lavicas que tiene
algunas intercalaciones con piroclasticos, que se ven en toda la matriz rocosa sobre la
bocamina. Esta constituida principalmente por lavas andesiticas, que en gran parte estan
cubiertas por depdsitos morrenicos. Las tobas tienen una dataciéon de 12 — 14 M.a. (Mc
Kee & Noble, 1982)lo que lo ubica dentro del Mioceno Superior. Cabe resaltar que estas
rocas se encuentran en un grado de fracturamiento y de alteracion avanzado.

El sector de la mina artesanal se caracteristicas por tener bofedales y lagunas en
la cabecera de cuenca. Geoldgicamente la BY-04 y la BY-06 presenta rocas volcanicas,
con caracteristicas de porosidad y permeabilidad baja, pero debido a su alto grado de
fracturamiento estas aguas infiltradas estan siendo captadas por la labor subterranea

manifestandose por la bocamina con una caudal moderado y significativo.

Usando la guia de disefio de tampones para el cierre de labores mineras en su
primera edicion del afio 2007 de la Republica del Peru a solicitud de la direccién general
de asuntos ambientales mineros del Nuestra Republica (Carter & Castro, 2007),

siguiendo algunas consideraciones para el disefio del concreto, como son:
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Congelamiento/Descongelamiento, Ambiente quimicamente agresivo, Abrasion,

Corrosion de metales en el concreto, Reacciones quimicas en los agregados.

La presente investigacion servira como guia practica y metodologica para el
desarrollo de futuros trabajos que estén enfocados en el sellado de bocaminas para la
etapa de cierre de minas
1.1. Formulacion del problema

¢Cudl es el disefio de sellado y estabilidad, al realizar la clasificacion geomecénica
para las bocaminas BY-04 y BY-06 en el cierre de una mina artesanal, Yanamina,

Huancavelica?

1.2. Objetivos

Objetivo general

Realizar la clasificacion geomecéanica para el disefio de sellado y estabilidad de
las bocaminas BY-04 y BY-06, en el cierre de una mina artesanal en Yanamina,

Huancavelica.

Obijetivos especificos

- Definir la calidad del macizo rocoso a través del Q de Barton, GSI, RMR
de las bocaminas BY-04 y BY-06.
- Definir el tipo de sostenimiento de las bocaminas BY-04 y BY-06.
- Disefiar el sellado de las bocaminas BY-04 y BY-06.
1.3. Hipotesis
Hipotesis general
Al realizar el andlisis de estabilidad se podréa disefiar el sellado de las bocaminas

BY-04 y BY-06 en el cierre de una mina artesanal Yanamina en Huancavelica.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene por objetivo evaluar el sellado de las bocaminas
BY-04 y BY-06 de una mina artesanal Yanamina en Huancavelica para el cierre de
mina, la investigacion es aplicada, explicativa, cuantitativa con disefio no experimental
y transversal; los instrumentos que fueron usados en esa investigacion fue la ficha de
clasificacion geomecanica y la ficha de toma de datos de campo

Segun su fin

La investigacion fue aplicada porque se estudid la relacion de influencia entre dos

variables, es decir de la estabilidad de las bocaminas y los parametros geotécnicos

Segun su alcance
La investigacion fue explicativa porque se estudio las relaciones de influencia
entre las dos variables, es decir de la estabilidad de las bocaminas y los pardmetros

geotécnicos.

Segun su enfoque
La investigacion fue cuantitativa ya que utilizamos métodos cuantitativos para
determinar la estabilidad de las bocaminas y los parametros geotécnicos.
2.2. Poblacion
Todas las bocaminas de la mina artesanal Yanamina en Huancavelica.
Ubicacion
Tabla 1:

Ubicacioén de la zona de la mina artesanal Yanamina en Huancavelica.

Arana Caicedo Percy Martin Péag. 15
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Figura 1: Ubicacion de la zona de investigacion de la mina artesanal Yanamina en Huancavelica.
Tabla 2:

Coordenadas de mina la artesanal Yanamina en Huancavelica.

SECTOR MINA ARTESANAL

COORDENADAS
DESMONTERA COTA
NORTE ESTE
BY-04 8,580,718.66 503,331.61 4,426.05
BY-06 8,581,310.94 504,625.94 4,450.30
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Figura 2: Ubicacion de las bocaminas BY-01 BY-04 y BY-06.

2.3. Muestra

2 macizos rocosos de bocaminas BY-04 y BY-06de la mina artesanal en

Yanamina, Huancavelica.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

La técnica que utilizaremos sera la de observacion directa, informacién
documental basado en libros y boletines, usamos instrumentos de recoleccién de datos

como: ficha de observacién para hallar RMR, ficha de observacion de GSI y un

cuaderno de campo.
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2.5. Procedimiento

Etapa pre campo

Se busco la compilacién literaria en bibliotecas virtuales de libros de analisis de
estabilidad y evaluacion de RMR, geologia, hidrologia y técnicas de medidas de
sostenimiento.

Asi mismo se realiza los planos que nos ayuden a la ubicacién y acceso a las

bocaminas de la Mina Artesanal Yanamina en Huancavelica.

Obtuvimos las palabras que usaremos para realizar el anlisis de estabilidad de las
bocaminas BY-04 y BY-06 en campo.

Etapa campo

Se hizo reconocimiento y ubicacion de las formaciones geoldgicas, bocaminas y
a las estructuras de las mismas; se realiz el analisis de estabilidad y geomecanica de la

roca con los materiales e instrumentos preparados en gabinete.

Se realiza la evaluacién de GSI a partir de la observacidn geoldgica de campo para
escoger en la tabla lo que mas se acerque a la realidad del macizo rocoso a estudiar para
obtener el valor del GSI. (Sanchez Pérez, 2012).

Realizamos la evaluacion RMR a través de la valoracion de caracteristicas
geomecanicas, en la tenemos en cuenta los parametros del macizo rocos, con cada uno
de los parametros asignamos un valor, el RMR que obtenemos es la suma de todos ellos
(Sanchez Pérez, 2012).

Se hizo registro fotografico.
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Etapa de Procedimiento y Analisis de Datos
Analisis de Estabilidad — Evaluacion Del RMR (BY-04, BY-06)
La bocamina BY-04 y BY-06 tiene una longitud desconocida con una orientacion
de NE-SW y NE-SW respectivamente.
Los flancos de la bocamina BY-04 esta cubierta en la parte superior por un
bofedal, en partes por sedimentos morrénicos y algo de vegetacion, producto de la

composicion de la toba por donde se infiltran las aguas de precipitacion.

El flanco de la BY-06 esta cubierta en partes por sedimentos morrenicos y sobre
él algo de vegetacion, producto de la composicion de la toba por donde se infiltran las
aguas de precipitacion.

El RMR, introducido por Bieniawski 1976, es posiblemente la clasificacion
geomecanica mas usadas, inicialmente pensado para valorar la estabilidad de los tuneles,
ha resultado ser apto también para la valoracion de la estabilidad en taludes.

(Bieniawski, Rock mass classification in rock engineering, 1976)

El RMR es una clasificacion geomecénica, en la que se tienen en cuentas los

siguientes pardmetros del macizo rocoso:

e Resistencia del material intacto que se obtiene mediante ensayo de carga
puntual o compresién simple.

e ROQD.

e Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre
discontinuidades dentro de la zona a estudiar.

e Condicion de las discontinuidades, que incluye:

e Longitud de la discontinuidad.
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Abertura.
Rugosidad.
Relleno.

Alteracion.

e Presencia de agua subterranea a cada uno de los parametros anteriores se

le asigna un valor, el RMR se tiene como la suma de todos ellos.

A cada uno de los pardmetros anteriores se le asigna un valor; el RMR se obtiene

como la suma de todos ellos.

RMR = (1) + )+ () + (4) + (5

Ecuacion 1: RMR.

Tabla 3:

Clasificacion de RMR.

Clases Calidad de roca RMR
I Muy buena 81-100
I Buena 61-80
I Regular 41-60
v Mala 21-40
\Y Muy mala 0-20

(Pérez Rodriguez, 2018), clasificacion de RMR.
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Tabla 4:

Parametros y rangos de valores para la clasificacion geomecanica RMRss.

CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES

RESISTENCIA

A LA COMPRESION

AGUA

ESPACIAMIENTO

RQR

SIMPLE (oci)

ALTERACION

APERTURA RUGOSIDAD RELLENO

PERSISTENCIA

0T
qT

© N < € O © 1 M A O © < N +H O © 1 M 4 O

© < N —H O

n

0T
1
0¢

€T
LT
0¢

el
qT

ofni4 -'g

09109 -'¥

OpawnH -'¢

opawnH 6171 -2

029s ajuaweId|dwo) -1

elsandwiodsaq -'§
BpPRZII03IBIN dUBWE)Y -'f
dusWEpRISpOW ¢
ajuawesabi| -z
epez1I0818W ON -'T

Ww G < opue|g ous||ay -'§
Www G > opue|g ous||ey -'¥
(G<p) Ww G < oInp oud|I8y -°€
(S>p) Ww G > oInp oud||dY -'Z
eunbuiN -1

esi| Any -'g

esi -y

esobn. ajuawelabi| -g
esobny -’z

esobni Anp -'T

ww 0'g < euslqy >:_>_ -'q
ww 0'-0'T BMaIAY -t
ww 0'T-T°0 BIsobuy -'¢
ww 10 > ei1sobue An -z
0 epessad -'T

woz<-'g
w0c-0T -'v
woT-€-'€
we-T-¢2
WwT>-T

wuw Q9 >-'q
wuw 00¢-09 -'¥
ww 009-00¢ -'€
we-90-¢
weg<-T

% SC>-'G
% 09-GC -'v
% G.-0G-'€
% 06-GL -'¢C

% 00T-06 -'T

BdN GC > -'G
BdIN 0S9-G¢C -'v
BdIN 00T-0S -'€
BdIN 05¢-00T -'¢
BdIN 0S¢ <-'T

(Bieniawski, Engineering rock mass classifications, 1989). Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecanica RMRss.



El RQD (Rock quality designation index): fue desarrollado por Deere. (Deere,
Hendron, Patton, & Cording, 1967), para estimar cuantitativamente la cualidad del macizo
rocoso basdndose en la recuperacion de un testigo. Depende directamente del numero de

fracturas y del grado de alteracion del macizo (Sanchez Pérez, 2012).
El RQD se ha estimado midiendo la cantidad de discontinuidades en 1m2 del talud.

RQD =115 -3.3(Jv)
En donde: Jv es el nimero de discontinuidades en 1m2.
Ecuacion 2: férmula para hallar el RQD de BY-04.
RQD = 100.e7 %™ % (1.1 + 1)
En donde: nimero de discontinuidades en 1mz2.
Ecuacion 3: férmula para hallar el RQD de BY-06.
Tabla 5:

Relacion entre el valor del RQD y la calidad de la roca.

RQD (%) Calidad de roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Una vez obtenido el valor de RQD, la calidad de la roca viene dada segun la siguiente

figura:
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Figura 3: puntaje asociado a la resistencia a la compresion uniaxial de la roca “intacta” UCS. (Bieniawski,

Engineering rock mass classifications, 1989).

Tabla 6:

Puntajes asociados a la resistencia de

la roca intacta.

UCS (MPa) PLS (MPa) PUNTAJE COMENTARIOS
<1 En este rango no se 0 Resistencia muy
1a5 recomienda el uso de los 1 baja
ensayos de carga puntual
5a25 para estimar la resistencia 2 BY-04 y BY-06
de la roca “intacta”
25-50 la?2 4 Resistehcia baja
50 — 100 9 a4 I Resistencia
moderada
100 - 250 4al10 12 Resistencia alta
> 95 > 10 15 Resistencia muy

alta

(Bieniawski, Engineering rock mass classifications, 1989), puntajes asociados a la resistencia de la roca

intac

ta.
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que tiene una resistencia baja, recibiendo un puntaje de 4 en ambas bocaminas BY-04 y BY-

Segun lo obtenido la roca tiene una resistencia de entre 25 a 50 % lo que quiere decir

06.
Indice de calidad de la roca (RQD)
El RQD se ha estimado midiendo la cantidad de discontinuidades e 1m2 del talud.
RQD = 115 — 3.3(Jv)
RQD = 115 — 3.3(22)
RQD = 42,4%
Ecuacion 4: aplicacion de la formula para hallar el RQD BY-04.
RQD =100.e7 %™ % (1.1 + 1)
Donde (A): es la frecuencia media de discontinuidades por metro.

Ecuacion 5: aplicacion de la formula para hallar el RQD.

cantidad de fracturas

longitud de sondeo
Ecuacion 6: férmula para hallar A.

Aplicando la férmula tenemos:
e Cantidad de fracturas 652 en 32m.
ENTONCES:

652
A=——=204
32

RQD = 100 * ¢=°1(209(0,1(20.4) + 1) = 39.5%

Ecuacion 7: aplicacion de la formula para hallar RQD.
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Tabla 7:

Puntajes asociados al indice de calidad RQD del macizo rocoso.

Calidad del macizo R
BY-04 y BY-06
MUY MALA Calidad Geotécnica <75 L4 3
MALA Calidad Geotécnica 25a50 8
REGULAR Calidad Geotécnica 50a75 13
BUENA Calidad Geotécnica 75a90 17
EXELENTE Calidad Geotécnica 90 a 100 20

(Bieniawski, Engineering rock mass classifications, 1989), puntajes asociados al indice de calidad RQD del

macizo rocoso.
Segun lo obtenido con los calculos el RQD se encuentra entre un 25 a 50 % lo que
quiere decir que la calidad del macizo rocoso es de mala calidad geotécnica, recibiendo un

puntaje de 8 en ambos casos BY-04 y BY-06.

Espaciamiento de las discontinuidades
En este punto se midieron 4 sistemas de discontinuidades (denominado 1, 2, 3y 4)
que corresponde a los estratos como estructuras principales (1) y a las fracturas

perpendiculares a la estratificacion con orientacién (2, 3y 4).

Arana Caicedo Percy Martin Pag. 25



“Clasificacion del Macizo Rocoso para el Disefio

de Sellado y Estabilidad de Bocaminas By-04 Y
UNIVERSIDAD By-06 en el cierre de una Mina Artesanal
PRIVADA DEL NORTE . . »

Yanamina en Huancavelica 2020

N

SiEE

& svoe
=HHEEE

Punlaje o Ratg

0 . P ) ‘N 1 o (L1

Espaciymienio ecyre Estrucruras, s (mm)

Figura 4: puntaje asociado al espaciamiento de la discontinuidad del macizo rocoso. (Bieniawski,

Engineering rock mass classifications, 1989).
El rumbo y espaciamiento de las discontinuidades se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 8:

Sistemas de discontinuidad en el macizo rocoso BY-04.

Espaciamiento

. . Dip de
Sistema Rumbo Dip Direccién Discontinuidades
(mm)
1 S 45° W 48° SW 135° 200 — 600
2 N 85° E 18° NW 175° 200 — 600
3 N 80° W 32° NE 170° 60 — 200

Propia fuente (2019), sistema de discontinuidad en el macizo rocoso BY -04.
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Tabla 9:

Sistemas de discontinuidad en el macizo rocoso BY-06.

Espaciamiento

Sistema Rumbo Dip Dirgégién Discont?r?uidades
(mm)
1 S 30°W 72° SE 120° 200 - 600
2 S28°W 18° SE 118° 60 — 200
3 N 45° W 56° SE 135° 60 — 200
4 N75°E  30°NW 165° 200 - 600

Propia fuente (2019), sistema de discontinuidad en el macizo rocoso BY -06.
Tabla 10:

Puntajes asociados al espaciamiento entre discontinuidades.

Descripcion del espaciamiento S (mm) Puntaje
MUY JUNTO a EXTREMADAMENTE JUNTO <60 3)
JUNTO 60 a 8
MODERADO 200 a 600 10
SEPARADO ﬂ 600 a 2000 15
MUY SEPARADOBY-04 y BY-06 > 2000 20

Propia fuente (2019), puntajes asociados al espaciamiento entre discontinuidades.
La valoracion del espaciamiento entre las discontinuidades es entre 200 a 600 mm en
ambos casos de las bocaminas BY-04 y BY-06 lo que nos da un puntaje de 10 siendo esta

moderadamente juntas.
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Condicion de las discontinuidades (JC)
La condicidn de las estructuras se describe segun lo observado en el macizo rocoso,

ademas se puede apreciar la condicién en las fotografias que acomparian a la descripcion.

La persistencia de las fracturas en BY -04 va de 1 a 3 m, obteniendo puntuacion de

4, de las fracturas en BY-06 va de 10 a 20 m, obteniendo puntuacion de 1.

Las aperturas que se observan en el macizo rocoso son de 1 a 5 mm, siendo estas
abiertas obteniendo una puntuacion de 1, para ambos casos en las bocaminas BY-04 y BY-

06.

Las fracturas son ligeramente rugosas obteniendo una puntuacion de 3, para ambos

casos en las bocaminas BY-04 y BY-06.

El relleno es duras mayores a 5 mm en el caso de la bocamina BY-04 y es blando
menor a 5 mm en el caso de la bocamina BY-06 obteniendo una puntuacion de 2 y 1

respectivamente.

En cuanto a la alteracion el macizo rocoso se considerd6 moderadamente meteorizada

y meteorizada respectivamente, valoracién 3y 1.
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Figura 5: imagen de la condicion de las discontinuidades del macizo rocoso. Foto propia (2019).

Condicion del agua

En el caso del macizo rocoso de la bocamina BY-04 se presenta con goteo, por lo tanto,
su valoracién es de 4 y en el casi del macizo rocoso de la bocamina BY-06 se presenta
himedo, por lo tanto, su valoracion es de 7, segun la clasificacion propuesta por Deere en
1964.

Valoracién del macizo rocoso. RMR
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Tabla 11:

Valoracién del RMR al sumar los puntajes obtenidos en BY-04.

Valoracion del macizo rocoso RMR

Resistencia de la roca intacta 4
RQD 8
Espaciamiento de las discontinuidades 10
Longitud de las discontinuidades 4
Apertura 1
Rugosidad 3
Relleno 2
Meteorizacion 3
Condicion de agua 4
TOTAL (RMR) 39

Propia fuente (2019), valoracion del RMR al sumar los puntajes obtenidos en BY-04.
Tabla 12:

Valoracién del RMR al sumar los puntajes obtenidos en BY-06.

Valoracion del macizo rocoso RMR

Resistencia de la roca intacta 4
RQD 8
Espaciamiento de las discontinuidades 10
Longitud de las discontinuidades 1
Apertura 1
Rugosidad 3
Relleno 1
Meteorizacion 1
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Condicién de agua 7

TOTAL (RMR) 36

Propia fuente (2019), valoracion del RMR al sumar los puntajes obtenidos en BY -06.
La valoracion total del macizo rocoso es de 39 y 36 en cada una de las bocaminas BY -
04 y BY-06, estos valores corresponden con un macizo rocoso de categoria IV, es decir de

Calidad MALA.

Orientacién de las discontinuidades
En el caso de tlineles de la bocamina BY-04, al RMR se le resta 2, como se muestra

en la siguiente tabla.
Tabla 13:

Ajuste de la valoracion por orientacion de las fisuras BY-04.

Condicion de la orientacion de las Ajuste en la Valor de RMR
fisuras valoracion RMR ajustado
Medianamente desfavorable -2 39 37

De esta manera el RMR, caracterizaria un macizo rocoso de Clase IV, considerado

un macizo de Calidad Mala.

El RMR por otra parte permite la obtencion de la cohesion y &ngulo de friccion
pardmetros resistentes del criterio de Mohr-coulomb. En las siguientes ecuaciones se

muestran las relaciones entre RMR y los pardmetros resistentes. (Sanchez Pérez, 2012).
¢ = 5SRMR(KPa)
c =5%37(KPa)

¢ = 185(KPa)

Ecuacion 8: Cohesién BY-04.
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RMR
d=5+ T(deg)

37
d=5 +7(deg)

@ = 23.5(deg)
Ecuacion 9: Angulo de friccion BY-04.

Una cohesion de 185KPa y un angulo de friccion 23.5°.

RMR,4:37(1.1) + 2 = 42.7
Ecuacion 10: RMR14 BY-04.
En el caso de tlneles de la bocamina BY-06, al RMR se le resta 2, como se muestra

en la siguiente tabla.
Tabla 14:

Ajuste de la valoracién por orientacién de las fisuras.

Condicidn de la orientacion de las Ajuste en la Valor de RMR
fisuras valoracion RMR ajustado
Medianamente desfavorable -2 36 34

De esta manera el RMR, caracterizaria un macizo rocoso de Clase 1V, considerado

un macizo de Calidad Mala.

El RMR por otra parte permite la obtencion de la cohesion y angulo de friccion,
parametros resistentes del criterio de Mohr-coulomb. En las siguientes ecuaciones se

muestran las relaciones entre RMR y los parametros resistentes. (Sanchez Pérez, 2012).
¢ = SRMR(KPa)
¢ =5%34(KPa)

¢ =170(KPa)

Ecuacién 11: Cohesion BY-04.
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RMR
d=5+ T(deg)

34
d=5 +?(deg)

@ = 22(deg)

Ecuacion 12: Angulo de friccion BY-06.

Una cohesion de 170KPa y un angulo de friccion 22°.

RMR,,:34(1.1) + 2 =39.4
Ecuacidn 13: RMR12 BY-06.
Evaluacion del GSI (Geological Strength Index)

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades geomecénicas del macizo
rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo.

Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructuray a nivel
de condicion de la superficie. A nivel de estructuras se tiene en cuenta el nivel de alteracion
que sufren las rocas, la unién que existe entre ellas, que bien dada por las formas y aristas
que presentan, asi como de su cohesién. Para las condiciones de la superficie, se tiene en
cuenta si esta esta alterada, si ha sufrido erosion o qué tipo de estructura presenta, y el tipo
de recubrimiento existente. Una vez realizadas las observaciones se escoge una tabla la
situacion que mas se acerca a la realidad del macizo a estudio, obteniendo de esta forma, el
valor del GSI.

Tal y como se observa en la siguiente tabla los valores del SGI varian desde 1 hasta
100. Los valores cercanos al 1 corresponden a las situaciones del macizo rocoso de menor
calidad. Es decir, con la superficie muy erosionada, con arcilla blanda en las juntas, y con

una estructura poco resistente debido a las formas redondas, y a la gran cantidad de
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fragmentacion que sufre el macizo. Por el contrario, valores de GSI cercanos a 100, implican

macizos de gran calidad, ya que significa una estructura marcada por una pequefia
fragmentacion en la que abundan las formas prismaticas y superficies rugosas sin erosion.
(Sanchez Pérez, 2012).
Se puede obtener también con la formula:
GSI =37 -5
GSI = 32
Ecuacién 14: GSI bocamina BY-04.
GSI =34 -5
GSI = 29

Ecuacién 15: GSI bocamina BY-06.

Rock Type: |Gene(a| v SURFACE CONDITIONS
. VERY VERY
GS| Selection: |5U I I 0K I Goop | G900 | FAIR | POOR| o~ -0
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

N/A N/A

)
/

e N

N

| BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

/
7
/ 50
/

7
4/
[/

4

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
4 multi-faceted angular blocks

’| formed by 4 or more joint sets

SONRRN

/

i~

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY /
- folded with angular blocks
formed by many intersecting BY-04
5| discontinuity sets. Persistence
- of bedding planes or schistosity BY-06

V

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass 20
with mixture of angular and

rounded rock pieces

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

AN

4

LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A
/

<3

of weak schistosity or shear planes

Figura 6: estimado de GSl en la BY-04 y BY-06. Foto propia (2019).
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En el caso del macizo rocoso de la BY-04 y BY-06 tiene un valor aproximado entre
32y 29 de GSI. Lo que quiere decir que tenemos una roca muy fracturada o perturbada ya
que el macizo rocoso este plegado, formado por bloques angulares que se han conformado
por la intersecciéon de varias discontinuidades. Dando como resultado una condicion de

superficie mala siendo esta lisa, meteorizada y alterada.

Q de Barton
El método de clasificacion de Barton te al. (Barton, Lien, & Lunde, 1974) se
desarroll6 para estimar la formacion de tuneles en funcién del indice de calidad geotécnica

Q, definido como:

o= () () (5z7)

Ecuacion 16: Q de Barton.

Donde el primer cociente corresponde a una estimacion del tamafio de los bloques
que conforman el macizo rocoso, el segundo cociente corresponde a una estimacion de la
resistencia al corte entre bloques y el tercer cociente representa lo que Barton et al. (Barton,
Lien, & Lunde, 1974) denominada “esfuerzo activo”. Los parametros que definen estos

cocientes son:

e RQD: es la designacion de la calidad de la roca definido por Deere et al. (Deere,
Hendron, Patton, & Cording, 1967), que puede variar de 0 a 100 de mala a buena
calidad.

e Jn: es un coeficiente asociacion al nimero de sets de estructuras presentes en el
macizo rocoso (Join Set Number), que puede variar de 0.5 (macizo masivo o con

pocas estructuras) a 20 (roca totalmente disgregada o triturada).
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Jr: es un coeficiente asociado a la rugosidad de las estructuras presentes en el macizo
rocoso (Join Roughness Number), que puede variar de 0.5 (estructuras planas y
pulidas) a 5 (estructuras poco persistentes espaciadas a mas de 3m).

Ja: es un coeficiente asociada a la condicion o grado de alteracion de las estructuras
presentes en el macizo rocoso (Join Alteration Number), que puede variar de 0.75
(venillas cerradas en rocas duras con relleno resistentes y no degradables) a 20
(estructuras con rellenos potentes de arcillas).

Jw: es un coeficiente asociados a la condicion de aguas en las estructuras presentes
en el macizo rocoso (Join Water Reduction Factor), que puede variar de 0.05 (flujo
notorio de aguas, permanente o que no decae en el tiempo) a 1 (estructuras secas 0
con flujos minimos de agua).

SRF: es un coeficiente asociado el posible efecto sobre la condicion de esfuerzo en
el macizo rocoso (Stress Reduction Factor), que puede variar de 0.05
(concentraciones importantes de esfuerzos en roca competente) a 400 (potencial

ocurrencia de estallido la roca).
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Tabla 15:

Valores del coeficiente Jn.

Caso Condicion Jn
A Macizo rocoso masivos, sin 0 con muy pocas estructuras. 05a1l
B Macizo rocoso con un Unico set de estructuras. 2
C Macizo rocoso con un set de estructuras mas estructuras aleatorias. 3

D Macizo rocoso con dos sets de estructuras. 4
BY-04

Macizo rocoso con dos sets de estructuras mas estructuras aleatorias.

E 6
BY-06

F Macizo rocoso con tres sets de estructuras. 9

G Macizo rocoso con tres sets de estructuras mas estructuras aleatoria. 12

Macizo rocoso con cuatro 0 mas sets de estructura, con muchas estructuras aleatorias,

con bloques cubicos, etc. 15

OZIDVIN 73d avdiso2019 V1 3LNINNY

J Macizo rocoso totalmente desintegrado, similar a un suelo granular. 20
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Tabla 16:

Valores del coeficiente Jr

Caso

Condicién Jr

(a) Hay contacto entre las cajas de la estructura (entre los dos casos).
(b) Desplazamiento de corte menores que 10 cm producen contacto entre las cajas de la estructura.

(c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de la estructura (rellenas)

A Estructuras discontinuas 0 que presentan puentes de roca. 4
)
2 B Estructuras ondulosas y rugosas (o irregulares). 3
zZ
C
I.'ﬁ C Estructuras ondulosas y lisas. 2
-
>
g D Estructuras ondulosas y pulidas. 15
Y
% E Estructuras planas y rugosas. 15
e
o) Estructuras planas y lisas.
ik F 1.0
> BY-04 BY-06
m
wn
;—Ui G Estructuras planas y pulidas. 0.5
(e
9]
_|
c
)
>

Estructuras con rellenos arcillosos de espesor suficiente como para impedir el contacto
entre las cajas de la estructura.

Estructura con rellenos de roca molida y/o materiales granulares de espesor suficiente
como para impedir el contacto entre las cajas de la estructura.
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Tabla 17:

Valores del coeficiente Ja.

By-06 en el cierre de una Mina Artesanal

Caso Condicion Ppes Ja

(a) Hay contacto entre las cajas de la estructura.

Estructuras bien trabadas y selladas con rellenos duros,

A . ; 0.75

impermeable, y que no se ablandan (e.g. cuarzo, epidora, etc).

B Estructuras con cajas no alteradas, que solo presentan patinas 95° 3 35° 1

locales.

c Estructuras con cajas ligeramente alteradas Patinas de materiales 25° 2 30° 5

que no se ablandan y libres de finos: arenas, roca molida, etc.

D Estructuras con pétinas limo arenosas, con poco contenido de 20° 3R5° 3
> arcillas, que no se ablandan. ‘JL
=2 Estructuras con péatinas de minerales arcillosos de baja friccion y BY-04 BY-06
E que se ablandan (e.g. caolinita, micas, etc). Estructuras con patinas
d E de clorita, talco, yeso, grafito, etc. Estructuras con pequefias 8°al6° 4
- cantidades de arcillas expansiva (patinas discontinuas, de 1 a 2 mm
> de potencia).
>
=
m (b) Desplazamientos de corte menores que 10 cm producen contacto entre las cajas de la estructura.
5
ol = Est_ructuras con relleno de arenas y/o rocas molidas, libres de 25° 2 30° 4
z arcillas.
an
— Estructuras con rellenos de arcillas muy preconsolidadas, que no se o o
N G . 16°a 24 6

ablandan (rellenos continuos, con espesores < 5 mm).
m
wn
5‘ Estructuras con rellenos de arcillas algo o pocas preconsolidadas, o o

H - 12°a 16 8
g que se ablandan (rellenos continuos, con espesores <5 mm).
= . .

c Estructuras con rellenos de arcillas expansivas (e.g.

§ 3 montmorillonitas, rellenos continuos, con espesores < 5 mm). El 6°a12° 8a12
valor de Ja depende del contenido de arcilla, de la exposicion al
agua, etc).

(c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de la estructura.

K. L M Estructuras con re_IIer_los de desmteg_rada o triturada y arcillas (ver 6° a 24° 6.8 08-12
G, H, J para descripciones del material arcilloso).
N Estructuras con rellenos potentes de arenas limosas o limoarcillas, b
con poco contenido de arcillas (que no se ablandan).
0.P.R Estructurag con rellenos potgntes d_e salvada arcillosa (ver G, H, J 6°a24° 1301320
para descripciones del material arcilloso).
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Tabla 18:

Valores del coeficiente Jw.

By-06 en el cierre de una Mina Artesanal

decaer con el tiempo.

Caso Condicion Pw (MPa) Jw
Tuneles secos o con infiltracién menores (e.g. 5 It/min localmente o <01 1

> solo en algunos sectores). '
C
% Infiltraciones y presiones moderadas, que ocasionalmente causan el 012025 0.66
3 lavado del relleno de las estructuras. ' ' '
>
E Infiltraciones y presiones importggmes en rocgAgompetente con 050
> estructuras sin relleno. '
» BY-04 BY-06 0.25a 1.0
% Infiltraciones y presiones imporantes que causan lavado de los 0.33
o rellenos de las estructuras. '
p:3)
g Infiltraciones muy importantes e a presion gavilladas por las 01202
o tronaduras, pero decaen con el tiempo. ' '
% >1.0
n Infiltraciones excepcionalmente altas con presiones que contindan sin 005201
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Caso

Condicion

SRF

(@) Zonas débiles interceptan la posicion que tendra la excavacion subterranea, lo que puede causar aflojamiento

(loosening) del terreno cuando se desarrolle la excavacion subterranea.

Aparecen multiples zonas débiles que contienen salbanda arcillosa o

A P - e 10.0
roca quimicamente desintegrada, con roca suelta en su periferia
B Aparece una zona débil que contiene salbanda arcillosa o roca 50
quimicamente desintegrada, con roca suelta en su periferia '
c Aparece una zona débil que contiene salbanda arcillosa o roca 25
quimicamente desintegrada, con roca suelta en su periferia.
BY-04
D Aparecen multiples zonas débiles, con roca suelta en su periferia, en 75
un macizo rocoso competente y libre de arcilla. '
E Aparece una zona débil, con roca suelta en su periferia, en un macizo 50
rocoso competente y libre de arcilla. '
F Aparece una zona débil con roca suelta en su periferia, en un macizo 25
rocoso competente y libre de arcilla. '
G Macizo rocoso muy fracturado, con estructuras abiertas que definen 50
bloques en forma de cubos. '
(b) Macizo rocoso competente, problemas asociados a gancentraciones de
esfuerzos. CSIst oplUCS SRF
H Estado tensional de magnitud baja, estructuras superficies abiertas. > 200 <0.01 2.5
3 Estado tensional de magnitud moderada, condicion de esfuerzos es 10 2 200 0012023 10
favorable.
Estado tensional de magnitud alta, estructuras bien trabadas
K (usualmente favorables para la estabilidad, aunque puede presentar 5al10 0.3a04 0.5a20
problemas en las cajas).
L Mamzp rocoso masivo que presentfa, Iajamlengos moderados 1 hora 3a5 0.520.65 5250
después del desarrollo de la excavacion subterranea.
M Macizo rocoso masivo que presenta Iajamlento_s’e incluso ?stallldos de 243 0.65a 1.0 50 a 200
roca poco después del desarrollo de la excavacion subterrénea.
N !\/Iauzg rocoso que sufren notorios estallidos de_r,oca y defqrmacmnes <9 51 200 2400
inmediatas después del desarrollo de la excavacion subterranea.
(c) Macizos rocosos que fluyen plasticamente (squeezing rock).
O El flujo plastico genera presiones leves a moderadas. lab 5a10
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P El flujo plastico genera presiones importantes. >5 10a20

(d) Macizos rocosos expansivos (swelling rock) expansion o hinchamiento debido a reacciones quimicas causadas
por la presencia de agua.

R El hinchamiento genera presiones leves a moderadas. 5a10

S El hinchamiento genera presiones importantes. 10a15

(Flores & Karzulovic, 2003), método de indice Q “Tablas de valores de coeficientes”

0-42)- (-

o (2)-(5)- (29

Q=14

Ecuacion 17: Q de Barton en Bocamina BY-04.

o= (42). (). (fm)
- () ()2
Q =3.39

Ecuacion 18: Q de Barton en bocamina BY-06.

Parametros de calidad geotécnica de Q de Barton:

Entre:
0.001 y 0.01: roca excepcionalmente mala.
0.01y 0.1: roca extremadamente mala.
0.1y 1: roca muy mala.
1y 4:roca mala.

4y 10: roca media.
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10 y 40: roca buena.
40y 100: roca muy buena.
100 y 400: roca extremadamente buena.
400 y 1 000: rocas excepcionalmente buenas.

El Q de Barton nos da como resultado 1.4 el cual se encuentra dentro de la escala

logaritmica que varia de 1 a 4, siendo esta una roca de calidad mala.

Etapa post campo
Disefio del sellado y recomendaciones para un correcto cerrado de minas de las

bocaminas BY-04 y BY-06.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
La caracterizacion del macizo rocoso de las bocaminas BY-04 y BY-06 son las
siguientes:
Caracteristicas geomecanica (BY-04, BY-06)

Tabla 20:

Valoracion del RMR al sumar los puntajes obtenidos en BY-04 y BY-06.

Valoracion del macizo rocoso RMR

BY-04 BY-06

Resistencia de la roca intacta 4 4
RQD 8 8
Espaciamiento de las discontinuidades 10 10
Longitud de las discontinuidades 4 1
Apertura 1 1
Rugosidad 3 3
Relleno 2 1
Meteorizacion 3 1
Condicion de agua 4 7
TOTAL (RMR) 39 36

Propia fuente (2019), valoracion del RMR al sumar los puntajes obtenidos en BY-04 y BY-06.
Tabla 21:

Ajuste de la valoracion por orientacion de las fisuras.

Condicion de la orientacién de las Ajuste en la Valor de RMR
fisuras valoracion RMR ajustado

Medianamente desfavorable BY-04 -2 39 37

Medianamente desfavorable BY-06 -2 36 34
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Tabla 22:

Cohesion, angulo de friccion, RMR,, y GSI

Bocamina Cohesion Afngul_q de  RMRy, GSI
riccion
BY-04 185KPa 23.5° 42.7 37
BY-06 170KPa 22.0° 39.4 34
. Tabla 23:
Q de Barton.
Q de Barton
Bocamina Val_or_ del Caso Condicion Q
coeficiente
In C Macizo rocoso con un set de estructuras mas
estructuras aleatorias.
Ir E Estructuras planas y rugosas.

Estructuras con cajas ligeramente alteradas Patinas
BY-04 Ja C de materiales que no se ablandan y libres de finos: 1.4
arenas, roca molida, etc.

Infiltraciones 'y presiones moderadas, que

Jw B ocasionalmente causan el lavado del relleno de las
estructuras.
Aparece una zona débil que contiene salbanda
SRF B arcillosa o roca quimicamente desintegrada, con

roca suelta en su periferia

In G Macizo rocoso con tres sets de estructuras mas
estructuras aleatoria.

Estr ras plan r )
I E structuras planas y rugosas

Estructuras con cajas ligeramente alteradas Patinas
BY-06 Ja C  de materiales que no se ablandan y libres de finos:  3.39
arenas, roca molida, etc.

Infiltraciones 'y  presiones moderadas, que

Jw B ocasionalmente causan el lavado del relleno de las
estructuras.
Macizo rocoso muy fracturado, con estructuras
SRF G y

abiertas que definen bloques en forma de cubos.

El tipo de sostenimiento que se ha definido para las bocaminas BY-04 y BY-06
siguiendo los antecedentes de los estudios realizados nos dice que cuenta con un

sostenimiento en la entrada de la bocamina siendo este de cuadros de madera.
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Figura 8: imagen de la condicion del sostenimiento de la bocamina BY-06. Foto propia (2019).
El disefio del sellado de las bocaminas BY-04 y BY-06 segun lo propuesto en la
Guia para el disefio de tapones para el cierre de labores mineras.
La guia propone tapones de concreto en bocaminas con caudales continuas de agua
corriente y saliente de la actividad de extraccion, lo cual en nuestras bocaminas no se
encuentran presentes, mas que himedas, goteos aislados solo en tiempos de lluvia lo que

indica que no existe un caudal continuo y masivo.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El yacimiento esta constituido por el mineral cinabrio y otros minerales secundarios,
de cinabrio se puede extraer Mercurio; se encuentran en rocas areniscas del grupo
Goyllarisquizga de la formacién Chulec y rocas volcanicas.

Tales que como parte de los estudios se ha evaluado la estabilidad fisica de los componentes
mineros como son las bocaminas.
4.1. Discusion

En la tabla N° 20 tenemos la valoracion del macizo rocoso de las bocaminas BY-04
y BY-06, recolectando datos de estudio antes realizado en campo y procesados en desarrollo
de la presente investigacion.

Asi mismo en la tabla N° 21 ajustamos lo valores para la orientacion de figuran
utilizando en la valoracion con valores -2 a los RMR de 39 y 36 obteniendo valores
reajustados 37 y 34 respectivamente.

En la tabla N° 22 hallamos la cohesién, el angulo de friccion, RMR,, y GSI de las
bocaminas BY-04 y BY-06

También en la tabla N° 23 nos encontramos con la Q de Barton obteniendo valores

de 1.4y 3.39 respectivamente para las bocaminas BY-04 y BY-06.

Obteniendo los antecedentes determinamos que el tipo de sostenimiento que se ha
utilizado es de soporte que se usa para terrenos fracturados como se encontraron en el

estudio, los sostenimientos utilizados son de cuadros de madera.

Asi mismo propondremos el disefio de sellado de las bocaminas segun el resultado
obtenido de no presencia de un caudal continuo y masivo dentro de las bocaminas BY-04 y

BY-06.
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4.2. Limitantes

Las limitantes con las que nos encontramos fueron: el acceso limitado a las
bocaminas ya que para accedes a ellas no existe vias accesibles con vehiculos teniendo que
caminar por tiempos considerables, el clima lluvioso y temperaturas bajas propias de las

cierra central.

También nos limito el cierre del Pais, para visitas posteriores, por la presencia del

Covid 19 que por consecuencia trajo la cancelacion de viajes y visita a todo el pais.

4.3.  Conclusiones
4.3.1. Bocamina BY-04

e La calidad del macizo rocoso es de 37, correspondiendo con un macizo rocoso
de categoria 1V, es decir de Calidad Mala.

e Laestabilidad fisica obtenida es mala, por ello se recomendaria usar un angulo
de friccidn y cohesion obtenidos en la presente investigacion para mejorar la
calidad de la estabilidad, en el caso se desee mejorar los taludes sobre la
bocamina.

e Tiene como litologia roca volcanicas (tobas alteradas y meteorizadas).

Tabla 24:

Resultados BY-04.

Q DE ANGULO

(Fl\)ggg) AJURSI\'I/'l,I:DO BARTON  GSI (1974) COHESION DE
(1993) FRICCION

39 37 2.05 32 185 KPa 23.5deg

e Se propone sostenimiento tipo soporte con cuadros de madera que son los

adecuados para el tipo de roca altamente fracturada.
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e La propuesta del sellado de la bocamina es de concreto armado con una
resistencia de 3000 PSI (1:2:3) a doble malla de acero de 2”, cubriendo en su

totalidad el ingreso con una profundidad de 50 o 60 centimetros.

4.2.1. Bocamina BY-06

e La calidad del macizo rocoso es de 34, correspondiendo con un macizo rocoso
de categoria 1V, es decir de Calidad Mala.

e Laestabilidad fisica obtenida es mala, por ello se recomendaria usar un angulo
de friccion y cohesion obtenidos en la presente investigacion para mejorar la
calidad de la estabilidad, en el caso se desee mejorar los taludes sobre la
bocamina.

e Tiene como litologia roca volcénicas (tobas muy alteradas y meteorizadas).

Tabla 25:

Resultados BY-06.

QDE ANGULO

(Tg“g';) AJURS'\ﬂiDO BARTON GSI(1974) COHMESION  DE
(1993) FRICCION

36 34 3.39 32 170KPa 22 deg

e Se propone sostenimiento tipo soporte con cuadros de madera que son los
adecuados para el tipo de roca altamente fracturada.

e La propuesta del sellado de la bocamina es de concreto armado con una
resistencia de 3000 PSI (1:2:3) a doble malla de acero de %2, cubriendo en su

totalidad el ingreso con una profundidad de 50 o 60 centimetros.

Arana Caicedo Percy Martin Pag. 49



:, “Clasificacion del Macizo Rocoso para el Disefio
}4 de Sellado y Estabilidad de Bocaminas By-04 Y

UNIVERSIDAD By-06 en el cierre de una Mina Artesanal
PRIVADA DEL NORTE . . »
Yanamina en Huancavelica 2020

REFERENCIAS

Acosta, J., Rodriguez, 1., Flores, A., Villareal, E., & Huanacuni, D. (2011). MEMORIA
SOBRE LA GEOLOGIA ECONOMICA DE LA REGION HUANCAVELICA. LIMA:
INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO.

Barton, N., Lien, R., & Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the
design of rock support. Oslo: Norwegian Geotechnical Institute.

Barton, N., Lien, R., & Lunde, J. (1 de enero de 1974). link springer. Obtenido de
https://doi.org/10.100/BF01239496

Bazan Cacho, A. D., & Vésquez Guevara, A. (2018). Influencia de medidas de mitigacion
de impactos ambientales para el cierre de minas en la mina de carbén Juana,
Cajamarca 2018. Cajamarca: Universidad Privada del Norte.

Bieniawski, Z. T. (1976). Rock mass classification in rock engineering. Johannesburg:
Proceedings of the Symposium on Exploration for Rock Engineering.

Bieniawski, Z. T. (1989). Engineering rock mass classifications. New York: John Wiley &
Sons.

Cartaya - Pire, M. (2001). Caracterizacion geomecanica de macizo rocosos en obras
subterraneas la region oriental del pais. Holguin: Instituto Superior Minero
Metalurgico de Moa 'Dr Antonio Nufiez Jiménez'.

Carter, T., & Castro, L. (2007). GUIA PARA EL DISENO}DE TAPONES PARA EL CIERRE
DE LABORES MINERAS. LIMA: DIRECCION GENERAL DE ASUNTOS
AMBIENTALES MINEROS.

Deere, D. U., Hendron, A. J., Patton, F. D., & Cording, E. J. (1967). Design of surface and
near-surface construction in rock. New York: Society of Mining Engineers.

Flores, G. G., & Karzulovic, L. A. (2003). Guias geotécnicas para una transicion desde rajo
abierto a minerian subterranea. Santiago de Chile: Divisiébn Chuquicamata de
Codelco.

Gomez Sarmiento, P. A. (2013). Cierre de bocaminas y chimeneas de la zona de San Rafael
- Puno. Puno: Universidad nacional del Altiplano.

Jiménez Bermejo, P. J., & Llanos Rimarachin, J. F. (2019). Evaluacion del drenaje anoxico
calizo, como tecnica complementaria al cierre de la bocamina BQH5 de
Colquirrumi. Cajamarca: Universidad Privada del Norte.

Mc Kee, E., & Noble, D. (1982). Economic Geology. Nevada: Society of Economic
Geologists.

Mendoza Fantinato, G. (7 de enero de 2016). Researchgate. Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/334524568 Descubriendo_el_esplendor_
de_Kuntur_Wasi_en_la_epoca_previa_al_apogeo_de Chavin_los_resultados_de_|
a_mision_arqueologica_japonesa_En_El Blog_de_Guido_Mendoza Fantinato

Pérez Rodriguez, M. S. (1 de junio de 2018). www.scielo.org.co. Obtenido de
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
36302018000100034

Sanchez Pérez, J. F. (2012). Solucion numeriaca de problemas de oxidacion mediante el
método de simulacién por redes. Cartagena: Universidad Politécnica de Cartagena .

Arana Caicedo Percy Martin Pag. 50



“Clasificacion del Macizo Rocoso para el Disefio

de Sellado y Estabilidad de Bocaminas By-04 Y
UNIVERSIDAD By-06 en el cierre de una Mina Artesanal
PRIVADA DEL NORTE . . »

Yanamina en Huancavelica 2020

N

Wise, J., & Faraud, J. (1 de Enero de 2005). researchgate. Obtenido de
https://www.researchgate.net/profile/James_Wise6/publication/295009864 LOS
MAPAS HISTORICOS DE LA MINA SANTA BARBARA HUANCAVELIC

Al/links/56¢6235008ae8cf828fef743.pdf

Arana Caicedo Percy Martin Péag. 51



:, “Clasificacion del Macizo Rocoso para el Disefio
de Sellado y Estabilidad de Bocaminas By-04 Y
UNIVERSIDAD By-06 en el cierre de una Mina Artesanal

PRIVADA DEL NORTE . . »
Yanamina en Huancavelica 2020

ANEXOS

Anexo N°1: Formato de calculo de RMR BY-04.

Tesis : “ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO DE SELLADO DE BOCAMINAS BY-04 Y BY-06 EN EL CIERRE DE UNA MINA ARTESANAL EN HUANCAVELICA”
Autor : Arana Caicedo, Percy Martin

Tipo de roca  : Volcanica

Ubicacién : BY-04

VALOR DE RESISTENCIA

>250 Mpa Muy alta

250 - 100 Alta
100 - 50 Mediana
50-25 Baja
25-5

Ensayo de laboratorio (compresién simple)

Ensayo de laboratorio (carga puntual)

Martillo Schmidt sobre testigo

Martillo Schmidt sobre aflorante rocoso

Tablas (*) 5-1 Muy baja
<1 Mpa
Referencia (ISRM, 1978)
si no
@ No rompe, solo saltan astillas >250.0
: § Rompe con muchos golpes 100.0 - 250.0
s 3
SR Riompe con mas de un golpe 50.0 - 100.0
g % Rompe con un golpe 25.0-50.0
£ Seindenta la punta 5.0-25.0
-
§ § Se machaca con un golpe 1.0-5.0
3 Idemy seraya con la ufia 0.25-1.0

Observacion
Muy mala 0a25 Cuando RQD se reporta o es medido como

Mala 25250 menor a 10, se le otorga un valor nominal
de 10

Regular 50a 75 13

Buena 75290 17

Exelente 90 a 100

Muy separada >2.00

Separada 2.00-0.60

Medianamente separada 0.60 - 0.20 10
Proximamente 0.20 - 0.06 8
Muy Proximas <0.06 5

Inalterada

Muy rugosa Ninguno

Rugosa Duro (<5 mm) Ligeramente alterada

Ligeramente rugosa Moderadamente alterada
Ondulada

Suave

Duro (>5 mm)

Blando (<5mm)
Blando (>5mm)

Muy alterada

o|r|a|v|a
o|r|lw|u|a
o|r|n|s|a

Descompuesta

SECO

NULO SECO

LIGERAMENTE HUMEDO 0-0.1 <10 It/min LIGERAMENTE HUMEDO 10
HUMEDO 0.1-0.2 10 - 25 It/min HUMEDO 7
GOTEANDO 0.2-0.5 25 -125 It/min GOTEANDO 4

FLUYENDO

>125 It/min AGUA FLUYENDO

Muy favorables

Favorables

Medias -25
Desfavorable -50
Muy desfavorable -60

| © s

CLASE ] [ n v v
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
PUNTUACION 80-61 60-41 | X | 40-21 <20

COHESION (kg/cm?) | > 4 - Ja -3 -2 < 1 Cohesién (C) 18 [Kg/em?
FRICCION (¢) > 45 - | as HES N 15 | Angulo de Friccien | 234 |

(Valores propuestos por Bieniawski)
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Anexo N° 2: Formato de calculo de RMR BY-06.

Tesis : “ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO DE SELLADO DE BOCAMINAS BY-04 Y BY-06 EN EL CIERRE DE UNA MINA ARTESANAL EN HUANCAVELICA”
Autor : Arana Caicedo, Percy Martin
Tipo de roca  : Volcanica
Ubicacién : BY-06
VALOR DE RESISTENCIA
>250 Mpa Muy alta
Ensayo de laboratorio (compresion simple) 250 - 100 Alta
Ensayo de laboratorio (carga puntual) 100 - 50 Mediana
Martillo Schmidt sobre testigo 50 - 25 Baja
Martillo Schmidt sobre aflorante rocoso 25-5
Tablas (*) 5-1 Muy baja
<1 Mpa
Referencia (ISRM, 1978)
si no
2 No rompe, solo saltan astillas >250.0
g S Rompe con muchos golpes 100.0 - 250.0
S ] Riompe con mas de un golpe 50.0 - 100.0
g -g Rompe con un golpe 25.0-50.0
E ; Seindenta la punta 5.0-25.0
§ § Se machaca con un golpe 1.0-5.0
3 Idemy seraya con la ufia 0.25-1.0
Observacion
Muy mala 0a25 3 Cuando RQD se reporta o es medido como 8
Mala 25250 3 menor a 10, se le otorga un valor nominal
de 10
Regular 50a 75 13
Buena 75a 90 17
Exelente 90 a 100 20
Muy separada >2.00 20 10
Separada 2.00-0.60 15
Medianamente separada 0.60 - 0.20 10
Proximamente 0.20-0.06 8
Muy Proximas <0.06 5
6 |Muy rugosa 6 |Ninguno 6 |Inalterada
1-3m 5 |Rugosa 5 |Duro (<5 mm) 4 |Ligeramente alterada
3-10m 4 |Ligeramente rugosa 3 |Duro (>5 mm) 2 |Moderadamente alterada
10-20m 1 [Ondulada 1 [Blando (<5mm) 1 |Muy alterada
>20m 0 |suave 0 |Blando (>5mm) 0 |Descompuesta

SECO 0 NULO SECO 15
LIGERAMENTE HUMEDO 0-0.1 <10 It/min LIGERAMENTE HUMEDO 10
HUMEDO 0.1-0.2 10 - 25 It/min HUMEDO 7
GOTEANDO 0.2-05 25 -125 It/min GOTEANDO 4
FLUYENDO >0.5 >125 It/min AGUA FLUYENDO 0

| ® b

Muy favorables
Favorables -2
Medias -25
Desfavorable -50
Muy desfavorable -60
CLASE 1 [ " v v
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
PUNTUACION 80-61 60-41 | x [ 40-21 <20
COHESION (kg/cm?) | > 4 -4 HE [« 1 Cohesién (C) 17 [Kkg/em?
FRICCION () > a5 - [as HE B 15 | Angulo de Friccien | 218 |°

(Valores propuestos por Bieniawski)
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Anexo N° 3: Guia para el disefio de tapones para el cierre de labores Mineras.

REPUBLICA DEL PERU
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

GUIA PARA EL DISENO DE TAPONES PARA
EL CIERRE DE LABORES MINERAS

SUB - SECTOR MINERIA

Direcciéon General de
Volumen XXV Asuntos Ambientales Mineros
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