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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por finalidad realizar una evaluacion geomecénica
para determinar el tipo de sostenimiento en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna
de Icuro. La investigacion surgiod de la observacion de la problematica que existe en
la mina que se encuentra vinculada a la falta de sostenimiento a lo largo del
desarrollo de la Cortada. Para dicha investigacion se tuvo como muestra a todo el
macizo rocoso con alto grado de alteracion en la Cortada 330 NE, haciendo uso de
un enfoque cuantitativo y disefio de investigacién no experimental. Cabe mencionar,
que en las que en las etapas de procesamiento de datos se tomdé los métodos
analiticos, las técnicas de observacion y analisis documental que fueron validados.
Ademas, se realiz6 un analisis de laboratorio y andlisis de campo que permitieron
realizar la evaluacidbn geomecanica de los parametros del RMR, Q de Barton y GSI.
Dichos procedimientos utilizan esta metodologia como un respaldo a la investigacion,
teniendo un sustento veridico y seriedad respectiva. Finalmente, como resultados en
la investigacion se obtuvo que el sostenimiento mas adecuado para esta labor es

cuadros de madera los cuales se ubicaran en las zonas de fallas.

Palabras claves: Macizo rocoso, cuadros de madera, RMR, Q de Barton, GSI.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to carry out a geomechanical evaluation to
determine the type of support in Cortada 330 NE of La Fortuna de Icuro Mine. The
research arose from the observation of the problem that exists in the mine that is
linked to the lack of support along the development of the cut. For this research, the
entire rock massif with a high degree of alteration in Cortada 330 NE was sampled,
using a quantitative approach and a non-experimental research design. It is worth
mentioning that in the data processing stages, analytical methods, observation
techniques and documentary analysis were used and validated. In addition, a
laboratory analysis and field analysis were carried out that allowed the
geomechanical evaluation of the RMR, Barton's Q and GSI parameters to be carried
out. These procedures use this methodology as a support to the investigation, having
a true support and respective seriousness. Finally, as results of the investigation, it
was obtained that the most adequate support for this work is wooden frames which

will be located in the fault zones.

Keywords: Rock mass, wooden frames, RMR, Q de Barton, GSI.



I. INTRODUCCION

Una de las actividades de mayor importancia en nuestro pais es la mineria debido a
gue representa un gran porcentaje del PBI y genera una gran cantidad de puestos de
trabajo de forma indirecta y directa. Se sabe que en toda mineria subterranea
polimetalica es necesario realizar una evaluacion previa del macizo rocoso
perteneciente a la estructura de la labor; en la cual se esta llevando a cabo el
desarrollo. Ademas, al realizar la evaluacion previa del macizo rocoso a través de
ensayos en los laboratorios se obtienen todas las caracteristicas, calidad y
zonificacion de la roca. Mismas que ayudan a determinar el dimensionamiento de las
diferentes labores mineras y también seleccionar el tipo de sostenimiento que
permita garantizar una optima seguridad tanto a los equipos como a los trabajadores.

Este informe de investigacion se desarroll6 en la Mina La Fortuna de Icuro que
pertenece a la Empresa Rasa Gold Mining Corporation, la cual comenzd sus
operaciones en el mes de enero del presente afio y esta ubicada en el Cerro Icuro, a
una hora del distrito de Tayabamba, provincia de Pataz, departamento de La
Libertad. La misma que se encuentra a una altitud de 4075 m.s.n.m, la ubicacion del
punto central donde se desarrolla dicha labor minera en coordenada UTM WGS son
254403E, 9084304N. En esta empresa se realizan actividades subterrdneas de
laboreo convencional (utilizan perforadoras de roca de aire-pierna y para la limpieza
un dumper de 1.5 toneladas), la seccién de dicho corte presenta 1.5 m de ancho por
1.90 de alto. La gradiente que presenta es de 1/1000 y a la fecha se encuentran en
un avance de 150 metros, cuyo objetivo es llegar a los 200 metros de avance para
interceptar la veta, en la que se ha identificado estructuras verticales metavolcanicas
mineralizadas (apéndices de ore body) con oro nativo como relleno de fracturas y

con una ley de 12.26 gr/TM.

La realidad probleméatica que se presento en la Mina La Fortuna de Icuro fue la falta
de sostenimiento a lo largo del desarrollo de la Cortada 330 NE, ya que sélo se

visualizé un sostenimiento con cuadros de madera en la entrada de la labor, la cual



fue realizada de forma empirica por los trabajadores de la empresa sin un estudio
geoldgico ni geomecanico previo. Por ello, fue necesario realizar una evaluacion
geoldgica y geomecénica para obtener resultados acerca del tipo de roca existente
en la labor, comportamiento del macizo rocoso ante agentes externos (geoldgicos),

nivel de fracturamiento, presencia de discontinuidades y fallas.

Uno de los factores categoricos del problema que se plante6 fue que no existe un
estudio geoldgico ni geomecénico. Esto gener6 que no se tome en cuenta las
caracteristicas, comportamiento y estructura del macizo rocoso ante las diferentes
condiciones a las que se encuentra sometida como lo son los factores geoldgicos e
hidrolégicos. Lo que significd que al no tener estos datos acerca del macizo rocoso
no se pudo escoger un tipo de sostenimiento adecuado para dicha labor. Uchamaco
(2020), nos dice que un estudio geomecanico es aquella evaluacion que se realiza al
estado actual de una estructura rocosa, principalmente de las propiedades
mecanicas que presentan y asi poder determinar su calidad, tipo, numero de fallas y

finalmente aplicar un sostenimiento idéneo si lo requiriera.

Otra de las causas que se identificé en la realidad problematica fue que dicha labor
minera presenta una estructura geoldgica con un alto grado de inestabilidad y
presencia de fallas. Lo que puede generar derrumbes, deslizamiento y caidas de
rocas, que como consecuencia ocasionaria accidentes afectando a los trabajadores y
a los equipos de produccién, paralizacion de trabajos, pérdidas econdémicas y
disminucién de la produccion. Asi mismo, esto conlleva a que haya grandes pérdidas
econdmicas. El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (2017),
nos dice que es de vital importancia que dentro de una mineria subterrdnea se pueda
evaluar al macizo rocoso geoldgicamente, ya que con ello se podra obtener la
topografia, porcentaje de agua y también tener el conocimiento acerca de la geologia

de la labor minera.

Otro motivo que causO la problematica planteada fueron los factores geolégicos e

hidrolégicos, los mismos que someten a cambios mecanicos y modifican el



comportamiento de toda la estructura rocosa. Lo cual podria provocar que la roca
sea mas vulnerable ante las fuerzas de traccion y compresion y que facilmente se
generen desplazamientos y desprendimientos de la misma. Segun Roncoén (2021) los
factores categdricos hacen que toda la zona de gran potencial minero sea
susceptible ante grandes remociones de masa debido a que se generan
modificaciones en su entorno natural ocasionados tanto por la mano del hombre. Asi
como, por los agentes ambientales, entre los cuales tenemos el fracturamiento,

discontinuidades, humedad, meteorizacion, erosion, entre otros.

Para ello, se llevé a cabo la formulacion del problema teniendo como pregunta de
investigacion, ¢De qué manera una evaluacion geomecanica determinara el tipo de
sostenimiento en la Cortada 330 NE de la mina La Fortuna de Icuro? Para este
problema se formulé la siguiente hipotesis de investigacion: Si se realiza una
evaluacion geomecanica entonces se podra determinar el tipo de sostenimiento

adecuado para la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro.

Las justificaciones con las que se llevd a cabo la presente investigacion fueron
realizadas mediante un caracter teorico, metodolégico y practico. Es una
justificacion tedrica, ya que la investigacion se realizé a través del manejo de
criterios y fundamentos tedricos expuestos respecto a la evaluacion geomecanica ya
que esta permitio identificar la calidad de la roca para determinar un disefio de
sostenimiento, a fin de que se brinde estabilidad a la labor subterranea de la Mina La
Fortuna de Icuro. Asi mismo, la justificacion fue metodoldgica porque se utilizaron
diversos métodos para proponer estrategias nuevas y asi generar conocimiento que
sea valido y confiable. Finalmente, practica ya que conforme con los objetivos que
se plantearon se alcanzé una solucién a la problematica; ya que se dieron a conocer
diferentes tipos de sostenimiento y se evalud cual de ellos tiene un mejor sistema

para brindar estabilidad a la labor.

Teniendo como base lo expuesto con anterioridad se plante6 como objetivo general

realizar una evaluacidon geomecanica para determinar el tipo del sostenimiento en la



Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. Entre los objetivos especificos que
se plantearon para llevar a cabo la investigacion fueron: En primer lugar, describir la
geologia local, regional y estructural de la Mina La Fortuna de Icuro. En segundo
lugar, caracterizar el macizo rocoso a través de los parametros del RMR, Q de
Barton y GSI para determinar la calidad de la masa rocosa que se encuentra en la
Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. Por ultimo, en tercer lugar, elegir el
tipo de sostenimiento adecuado de acuerdo a la Evaluacion Geomecanica en la
Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro.



ll. MARCO TEORICO

Para poder elaborar esta investigacion se recolectd informacién de una serie de
investigaciones previas, las cuales sirvieron como base y brindaron un respaldo

cientifico. Para ello, tenemos antecedentes a nivel Nacional e Internacional:

De caracter internacional tenemos a Gomez (2022) en su trabajo “Caracterizacion,
Zonificacibn Geomecénica y recomendacién del sostenimiento para lograr
Estabilidad de labores temporales y permanentes en el Nivel 1712 del Cuerpo Zeus
de la Mina ElI Roble”. El cual tuvo por objetivo realizar la caracterizacion
geomecanica teniendo en cuenta 2 criterios de clasificacion, el primero propuesto por
Bieniawski del afio 1989 y Hoek y Marinos del afio 2000, para determinar qué
elementos son primordiales para lograr estabilizar las labores; ya sean temporales y
permanentes. Como resultados se obtuvo que la masa rocosa presente en la labor
cuenta con caracteristicas geomecanicas diferentes y se identificaron dos tipos de
roca; uno de mala calidad con un RMR de 31-40 y otra de calidad regular con un
RMR de 41-60, lo cual evidencia la alta inestabilidad en este Nivel. Llegando a la
conclusién que en el Nivel 1712 las caracteristicas geomecéanicas del macizo
rocoso sirven de ayuda en los avances y requieren un sostenimiento de menor
capacidad, lo cual permite optimizar los tiempos de minado y reduce los costos de la
operacion. Esta investigacion sirvié puesto que la tomaremos como referencia
debido a que se detalla de forma amplia y precisa informacion que se abordd en

nuestra investigaciéon acerca de la geomecanica.

Moraga (2018) en su tesis “Caracteristica geoldgica y geotécnica generales que
intervienen en la voladura y el efecto de dafio en el campo lejano en mineria de tajo
abierto”, la cual tuvo como finalidad realizar una evaluacion geoldgica y geotécnica
que presenta la labor después de que ha sido sometida a dafio por voladura.
Coincidieron como resultado que el tipo del macizo rocoso esta compuesto de roca
intrusiva granitica y en contacto con grandes presencias de andesita. Ademas, las

rocas presentan un grado intenso de meteorizaciéon, la roca es muy porosa y de



acuerdo con las especificaciones del terreno la roca se encuentra bastante afectada
por la diversa detonacion que se realiza dentro de las labores. Asi mismo, es
importante resaltar que dicha investigacion también informa acerca de la presencia
de agua, fallas, cavidades y dominio geotécnico. Teniendo en cuenta todo lo
mencionado se lleg6 a la conclusiéon de que si se conoce la caracteristica geoldgica
y geotécnica de un yacimiento sera un punto clave para poder controlar que tan facil
es poder fragmentar el macizo rocoso. En tal sentido se consider6 la alteracion,
discontinuidades y las caracteristicas intrinsecas del aspecto de toda la labor. Este
trabajo fue relevante para la presente investigacion debido a que nos permitié
evaluar la importancia de la evaluacion geologica y geotécnica para que se pueda

llevar a cabo una buena fragmentacion de la roca.

Mian, Lugman, Salman, Mirza, Syed, Mifzala y Muhammad (2018) en su
investigacion titulada Geotechnical evaluation of rock cut slopes using basic Rock
Mass Rating (RMR basic), Slope Mass Rating (SMR) and Kinematic Analysis along
Islamabad Muzaffarabad Dual, tuvieron por objetivo analizar el macizo rocoso de
forma empirica usando el RMR basico para analizar las fallas de los taludes y calidad
de la roca. Los resultados que obtuvieron fueron que la suma de las calificaciones
de los parametros en el rango de RMR se encontraron entre 42 a 60 y las rocas se
caracterizaron como claras y el SMR mostr6 que las laderas eran parcialmente
estables a completamente inestable. Llegaron a la conclusion que la litologia a lo
largo los taludes cortados de IMDC son predominantemente de esquisto/arcilla
(incompetente) y en algunos lugares arenisca (competente) es dominante; asi mismo
que las fallas planas y de cufia son comunes debido a la naturaleza del buzamiento
abrupto de las discontinuidades. Este trabajo contribuyd con la presente
investigacion al brindar informacion sobre el proceso para la evaluacion de la
estabilidad y los mecanismos de falla, también proponen medidas correctoras

mediante el uso de hormigon proyectado.

Cuervas, Jord4, Nazareo y Escobark (2015), Haghshenas, Reza, Moghadam vy

Haghashenas (2017), Rehman, Muntagim Jung-HankyuYoo (2019) y Bastidas, Soria,



Mulas, Loaiza y Bordehore (2022) en sus investigaciones, tuvieron por objetivo usar
la clasificacion geomecanica Q de Barton para cuantificar y evaluar la estabilidad de
tuneles, minas y cuevas sin apoyos; para analizar de forma preliminar la metodologia
de estabilidad en orificios subterraneos. Obtuvieron como resultado que las zonas
estudiadas en la mina son estables; puesto que la calidad de roca es relativamente
buena y el factor de seguridad es alto en todas las zonas mayores a 1,3 y la calidad
Q de roca es 20,9. Concluyeron, que no se necesitd sostenimiento, puesto que en
las estaciones geomecanicas realizadas en campo y mediciones topogréaficas
determinaron que el indice Q es bueno. La importancia de estas investigaciones se
basa en la necesidad de validar el indice de Barton, puesto que esta relacionado con
los anchos con calidad de roca, que se le puede dar a una labor para tener un factor
de seguridad determinado para aumentar la estabilidad.

Miranda (2019), Carridn, Aguilar, Morante, Dominguez, Sanchez, Zambrano, Briones,
Blanco, Coérdova y Berrezueta (2021), Bednarek y Majcherczyka (2020), Sipeki,
Newman y Yano (2019); coincidieron como objetivo llevar a cabo un analisis
geomecanico del macizo rocoso primario en las diferentes minas donde realizaron
sus investigaciones. Finalmente, sintetizaron que, al realizar perforaciones de
auscultacién, las mismas que sirvieron para realizar un analisis geomecanico,
pudieron obtener como resultado que las partes ubicadas hacia una zona interna
tenian un RQD de tipo I, Il y lll; y que los bordes externos tenian un RQD tipo IV.
Cabe mencionar que con dichos resultados pudieron observar que se necesitaria
mas refuerzo en las zonas interiores. Ademas, estos trabajos previos se realizaron
con el propésito de conocer la calidad y tipo de roca; y de esta manera asegurar las
zonas mas débiles de los pilares, que en este caso fueron las zonas internas, las

cuales tienen mayor carga en el nucleo.

Mucuta, Cartaya y Cuni (2019), Zhang, Huang, Zhu y Li (2019), Behrooz, Mostafa y
Xia-Ting Feng (2021) y Mohammadi (2021), tuvieron por finalidad evaluar la calidad
geomecanica del macizo rocoso de los diferentes yacimientos. Obtuvieron como

resultado que en la zona existen tres familias que presentan grietas predominantes



con tamafos de bloques naturales de tamafio pequefio a medio. Adicional a ello, el
macizo rocoso que se identifico tuvo calidad media. Llegaron a la conclusiéon que el
macizo rocoso de estos yacimientos presentd una calidad en cuanto a la evaluacion
geomecanica media, con sectores de calidad mala (frente 1), por la presencia de roca
pizarra. De tal forma, estas tomaron importancia debido al procedimiento que se
utilizé para determinar el RQD y RMR, lo cual brindé informacion acerca de las

estructuras presentes en esta zona.

De caréacter nacional tenemos a Guerra, Navarro y Polo (2019) y Cunyas (2022)
tuvieron como finalidad realizar una evaluacibn geomecanica para implementar el
sistema de sostenimiento con fines de seguridad. Estos estudios arrojaron como
resultado que a través del RMR la roca es de mediana calidad, mientras que por
medio de Q de Barton se obtuvo que la calidad es regular. Como conclusién, para
lograr la seguridad tanto para equipos y trabajadores en las minas, se opté para
aplicar como sostenimiento pernos sistematicos de longitud de 4 m y mallas
electrosoldadas. Las tesis sirvieron como base debido a que brindaron informacion
acerca de las consideraciones a tener en cuenta sobre los pardmetros para realizar

la evaluacién geomecanica.

Cotrado (2021), Quispe (2018) y Herrera (2021) en sus investigaciones tuvieron
como objetivo realizar la caracterizacion del macizo rocoso para conocer su calidad,
teniendo en cuenta las caracteristicas locales y regionales que presentan las minas
donde realizaron sus estudios. Se obtuvo como resultados que su geologia esta
formada por cuarzo y granodiorita que pertenece al batolito de la costa. Ademas, las
formaciones de la veta en la zona 18 cuenta con un buzamiento de 60° a 85°,
asimismo los minerales que constituyen a las rocas son pirita, limosnita y
arsenopirita. También es importante detallar que las unidades litolégicas tienen
formacion de roca metamorfica, sedimentaria e intrusiva, que esta distinguida por
colores blancos y rosado de acuerdo a lo que se presenta en sus columnas
estratigraficas. Es asi como se llegd a la conclusién que la caracterizacién

geoldgica del macizo rocoso ayuda a poder especificar e identificar cual es la



formacion de los depdsitos, caracteristicas y calidad del macizo rocoso y con ello
poder optar por un sostenimiento adecuado. Estos trabajos sirvieron para la presente
investigacion debido a que permiti6 asemejar sus investigaciones con la nuestra
debido a que estas investigaciones tienen el objetivo de hacer una evaluacion

geomecanica para brindar seguridad y estabilidad en la labor.

Se encuentra también el estudio de Uchamaco (2019), Laurente (2019) y Ticona
(2021); en sus investigaciones coincidieron como objetivo realizar el disefio de un
sostenimiento activo a través de una evaluacion del macizo rocoso. Como resultado
obtuvieron que la resistencia a la comprension simple corresponde a un tercio con
respecto a la cuarcita. Asi mismo, se identifico la presencia a nivel matriz de pizarra.
Lo que resalta que la cuarcita tiene una resistencia inicial mayor a la pizarra;
mientras que en el ensayo a nivel del macizo se muestran que la pizarra tiene la
mitad de resistencia que la cuarcita. Se concluyd que en las zonas de estudio
teniendo en cuenta el RMR se caracterizd el macizo rocoso de calidad tipo Il en
pizarra y en cuarcita la calidad es tipo Il. Asi mismo, el dominio estructural de las
rocas esta representado por las fracturas. El aporte de estas investigaciones surgio
puesto que se abarcé la evaluacion geomecanica de forma detallada con la finalidad

de brindar mayor conocimiento sobre cada procedimiento que se realiza.

Salazar (2020), Arana (2019) y Villanueva (2022); tuvieron por finalidad determinar
de qué manera influye en el método de corte y relleno ascendente para elegir un
sostenimiento en la Mina. Obtuvieron como resultado que los estudios permitieron
identificar que el tipo de roca que se evidencia en la labor es ignea plutonica,
principalmente granodiorita cuya textura fina esta compuesta por feldespatos y
cuarzo. Concluyeron a través del RMR, que la roca es buena de clase Il, que cuya
valoracion fue de 74 puntos. Por ello, el sostenimiento por el que se opté fue el uso
de pernos Split set con una longitud de 3m en la corona, espaciados de 2.5 m,
adicional a ello con malla electrosoldadas y shotcrete ocasionalmente. Las tesis
contribuyeron a la investigacion debido a que con el analisis realizado se logré

determinar el sostenimiento mas 6ptimo, teniendo en cuenta todos los parametros.



Segun Lucas (2019) en su tesis “Caracterizacion geomecanica para evaluar el
sostenimiento de la mina Huantajalla-Compania Minera Buenaventura S.A.A.”, la
cual tuvo por finalidad determinar el tipo de sostenimiento para lograr estabilidad en
el minado subterrdneo de la mina Huantajalla por medio de la caracterizacion
geomecanica. Se obtuvieron como resultados que la calidad de la roca varia desde
regular 3 A, regular 3 B y para optimizar el sostenimiento aplicaron malla
electrosoldada Split set con espaciamiento de 1.20m. Mientras que, en roca de mala
calidad 4 A, el espaciamiento que se utilizd6 fue de 1 m empleado en forma de
cocada. Donde se llegé a la conclusion que los sistemas de clasificacion nos
permiten realizar una caracterizacion de la roca donde se obtuvo que la calidad varia
de media y mala. Este trabajo fue relevante para la presente investigacion debido a
que nos permitid identificar el tipo de sostenimiento mas adecuado con el fin de

brindar estabilidad y seguridad a las operaciones.

Acosta y Barén (2019); Carmona (2019) y Cabellos y Samamé (2021) en sus tesis se
plantearon por objetivo lograr la estabilidad de taludes en las Minas donde
realizaron sus investigaciones por medio del estudio geotécnico, obtuvieron como
resultado que las valoraciones del RMR tuvieron un valor de 41-60 y lo que
determina tipo de roca lll, tiene regular calidad y presenta alteracion y fracturacion lo
que genera zonas inestables. Asi mismo, el valor del SMR oscilo entre 21 y 32.50,
gue indica 86.66% presenta condicion inestable y el 13.33 % es estable. Llegaron a
la conclusion que del total de las 15 estaciones geomecanicas, se obtuvo que el
grado de fracturacion es de buena calidad, en la condicion de aguas subterraneas
seco, la compresion uniaxial buena a muy buena, con espaciamiento moderado a
junto, donde la persistencia es baja a muy baja, una abertura parcialmente abierta,
presenta ligera rugosidad, un relleno blando con una meteorizacion moderada. La
investigacion sirvié porgue se realizé la identificacion de la litologia y geologia, lo

cual permitio describir las discontinuidades y la clasificar el macizo rocoso.

Segun Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico (INGEMMET, 2020), la geologia es

la ciencia que se encarga del estudio del planeta tierra, su formacion, estructura,
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materiales, procesos que acttan en el interior y sobre la superficie, minerales y
rocas, fosiles, terremotos y volcanes, montafias y océanos, suelos, paisaje, erosion y
deposito. Adicional a ello, también se encarga del estudio del origen del planeta y de
los cambios que ha ido sufriendo a lo largo de toda su historia.

OSINERGMIN (2017), indico que para explotar o trabajar en mineria subterranea es
necesario que se cuente con las caracteristicas geomecéanicas, tanto geoldgicas,
estructurales, del macizo rocoso e hidrogeoldgico. De tal forma, para definir estas
caracteristicas geomecanicas es primordial contar con la topografia, geologia y la
geotecnia a nivel regional y local. Segun Malkowski, Zbigniwe y Niedbalski (2020) la
determinacion de las tensiones es uno de los elementos primordiales del analisis
geomecanico, que surge como parte de la evaluacion del riesgo de desprendimientos
de rocas en el area de operacion planificada. También tenemos a Escobar y Duque
(2016), que nos indican que la Geomecanica es aquella ciencia que realiza el
estudio especifico del comportamiento del macizo rocoso. Asi mismo, dicho
comportamiento se ve afectado por los efectos a los que se encuentre sometida la
roca. Ademas, cuenta con caracteristicas fisicas como (tension, presion y

resistencia), las cuales se pueden ver alteradas por fallas o discontinuidades.

Para realizar una clasificacibn geomecanica, debemos tener en cuenta todos los
pardmetros tanto como de deformacion y resistencia del macizo; los cuales se
obtienen de los resultados del laboratorio con las muestras obtenidas en campo, uno
de estos parametros es la clasificacion del RMR propuesta por Bieniawski. En su
investigacion Caceres (2019) nos dice que el RMR o Rock Mass Rating es un
sistema propuesto por Bieniawski en el aflo 1976 y sirve para poder determinar la
resistencia del macizo rocoso. También, tenemos al RQD que es un sistema que
logra calificar la roca segun la calidad en un intervalo de 0 a 100 Mpa. Segun Vaca
(2018), corresponde al porcentaje de recuperacion de los testigos de 10 cm a mas de

longitud en su eje, pero sin tomar las roturas generadas en la perforacion.
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Por otro lado, se realizara la clasificacion a través del Q de Barton; el cual es una
clasificacion que permite estimar parametros del macizo rocoso y de acuerdo a ello,
disefiar sostenimientos para tuneles y otras excavaciones subterraneas. Asi mismo,
Burgos (2018), indica que esta clasificacion se utiliza para definir el soporte en la
construccion de carvernas y tineles subterraneos, luego el indice Q fue aplicado en

macizos rocosos para estimar su calidad.

Rodriguez (2018) menciona que, para lograr la estabilidad del macizo rocoso de las
diferentes excavaciones, ya sean tajeos, galerias, cruceros, una rampa, etc., se debe
tener en cuenta las condiciones estructurales en las que se encuentra la roca detras
de los bordes de las aberturas y los esfuerzos. Ello, debido a que las inestabilidades
locales son controladas por la cantidad de dafio causado a la masa rocosa por la
voladura, la presencia de rasgos estructurales y por los cambios locales en los
esfuerzos. Tener el sostenimiento adecuado es primordial puesto que, permite
reducir la posibilidad de fallas en los bordes de las excavaciones, asi mismo resuelve

los problemas ocasionados por los esfuerzos.

Se sabe que en toda excavacion subterradnea se crean espacios vacios que generan
inestabilidad a consecuencia de la rotura de la roca. Por consiguiente, para brindar
seguridad a las operaciones debemos tener en cuenta contar con un sistema de
sostenimiento adecuado cuando se inicia el proceso de explotacion. Por ello, sera
fundamental apoyarlos sobre un refuerzo o también llamado sostenimiento que sea
adecuado de acuerdo con el tipo de la roca. Segun Suasnabar (2019), se define al
conjunto de técnicas que se realiza con la finalidad del mantener la estabilidad de las
cavidades que se forman como productos de la explotacién de los recursos mineros,
lo que permitirA mantener seguras las operaciones durante el tiempo necesario. Asi
mismo, son todos los elementos que se utilizan para la instalacién de las labores
puesto que contribuyen a brindar estabilidad y ambientes seguros que protejan la
vida de los trabajadores, maquinarias y las actividades que se realizan y aumentan la
productividad de las labores. Esta puede ser con cuadro de madera, pernos de

anclaje, shotcrete, malla electrosoldada y entre otros.
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacion segun la naturaleza y finalidad de la investigacion y los
objetivos que se formularon fue aplicada con enfoque cuantitativo. Esto debido a que
se tomaron en referencia teorias de investigaciones previas de otros autores con la
finalidad de obtener nuevos conocimientos que nos ayudaron a brindar solucion a la
problematica. Puesto que, se brindaron alternativas para elegir el tipo de
sostenimiento mas adecuado en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro.
Segun Alvarez (2020) el tipo de investigacion aplicada esta orientada a obtener

nuevos conocimientos con la finalidad de brindar soluciones a problemas practicos.

En cuanto al disefio de la investigacion de este informe fue no experimental,
debido a que las variables planteadas no fueron manipuladas. Puesto que, se
identifico el tipo de roca mediante una evaluacion geomecénica, la cual nos permitio
elegir el tipo de sostenimiento mas adecuado en la Cortada 330 NE de la Mina La
Fortuna de Icuro. Asi mismo, Arellano, Arispe, Guerrero, Lozada, Yangali y Acuia
(2020), mencionan que en el disefio no experimental los fenébmenos del estudio se
observan de manera natural en campo, para luego realizar el analisis. Esto significa,
gue para realizar la investigacion el autor tomé las muestras tal cual se visualizaron

en campo Yy sin ningun tipo de manipulacion.

3.2. Variables y operacionalizacion
Para la elaboracion de nuestro informe de investigacion se tomd en cuenta dos
variables de estudio. Para ello, tenemos la variable independiente que estuvo

determinada por la Evaluacion Geomecanica y la variable dependiente que

comprendio el tipo de sostenimiento.
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3.2.1. Definicion conceptual

e Variable Independiente:

Evaluaciobn geomecanica: Para Salazar (2020), consiste en estudiar las
caracteristicas de la mecanica de rocas y suelos, asi mismo ayuda a precisar su
comportamiento, en relacion a los cambios de presion, esfuerzos, temperatura y
todos los parametros necesarios. Los cuales fueron realizados a través de las tablas

geomecanicas.

e Variable Dependiente:

Tipo de sostenimiento: Segun Rios (2019), consiste en colocar algin elemento
estructural con la finalidad lograr la estabilidad y preservar la capacidad de la roca
circundante a la excavacion, conservando la resistencia de las rocas para auto

soportarse y puede ser temporal o permanente.

3.2.2. Definicion operacional

Para la operacionalizacion de variables primero se identificaron las variables de
estudio. En este caso, para la variable independiente que corresponde a la
Evaluacion Geomecanica se hizo referencia al conjunto de parametros y tablas
geomecanicas que se utilizaron y como dimensiones se tomaron en cuenta la
topografia del terreno, geologia del yacimiento y la clasificacion geomecanica.
Mientras que para la variable dependiente “tipo de sostenimiento” se hizo referencia
al conjunto de elementos que se utiliza para brindar resistencia al terreno excavado.
Asi mismo brinda el suficiente confinamiento para lograr conseguir la estabilizacion
de la excavacion con una deformacion aceptable y se tomaron como dimensiones;
sostenimiento segun Bieniawski, sostenimiento segun Barton, sostenimiento

propuesto para la labor.
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3.2.

3. Indicadores

Para la variable independiente los indicadores que usamos fueron: levantamiento

topogréfico, geologia estructural, geologia local, geologia regional, RMR, Q de

Barton

y GSI. Asi mismo, para la variable dependiente se utilizaron los parametros

de seguridad, parametros técnicos, vida util y costo promedio.

3.2

4. Escala de medicién

Las escalas de medicion que se utilizaron en este informe fueron de razén y nominal.

3.3.

3.3

Poblacién, muestray muestreo

.1. Poblacién

Para realizar este informe de investigacion se tuvo como poblacién a todo el macizo

rocoso de la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. Arias (2020), lo define

como el conjunto de lo que el autor pretende estudiar, el cual puede estar constituido

por objetos, eventos, personas o animales.

Criterios de inclusion: Las caracteristicas que tuvimos en cuenta para
incluirlas en la poblacion fueron roca fracturada, presencia de
discontinuidades, agua, fallas, agentes climatologicos; las cuales se tomaron
en cuenta porque esas son las caracteristicas del macizo rocoso que dan

origen a que se generen condiciones de inestabilidad en las labores.

Criterios de exclusion: Los criterios de la poblacion que fueron excluidos en
la investigacion son roca levemente fracturada y sin rasgos de inestabilidad,
puesto que si la roca es competente no necesitara sostenimiento y por ende la

investigacion no tendria relevancia.
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3.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por el macizo rocoso con alto grado de alteracién que
se evidencia por la presencia de fallas y discontinuidades en la Cortada 330 NE de la
Mina La Fortuna de Icuro. Toledo (2020) sefiala que es una parte de la poblacion y
se puede definir como un subgrupo representativo y limitado que se extrae de la

poblacion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Las técnicas que empleamos para ejecutar el informe de investigacion fueron:

e Observacion de campo, se emple0 esta técnica ya que se realizaron visitas a
la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro con la finalidad de
recolectar datos; de la cual se obtuvo informacién que nos permitio identificar
las diferentes caracteristicas geomecanicas de las rocas. Segun Arias, Behar,
Rivero y Tamayo como se citd en Gallardo (2021) la observacion es una
técnica de investigacion que consiste en realizar un registro sistematico,
confiable y veridico del comportamiento de los hechos o fenbmenos que se

producen en la naturaleza a través de la vista sin alterar la informacion.

e Guia de observacion de campo, este nos sirvid para poder analizar y
caracterizar al macizo rocoso de la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de
Icuro. La cual se realiz6 a través de la recoleccion de datos; donde obtuvimos
el tipo, orientacion, espaciado, abertura de las discontinuidades. Segun el
Alvarado (2020), este es un instrumento que consiste en evaluar los
desemperios a traves de registros, en esta se disponen categorias que van a

permitir visualizar las actividades de forma integral.

e Tablas geomecénicas, para plasmar los resultados de la investigacion el uso

de las tablas geomecanicas fue primordial, ya que con la ayuda de este
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instrumento se asignaron los valores a las muestras de acuerdo a la
clasificacion estipulada en las tablas. Ello permiti6 determinar las
caracteristicas, propiedades y calidad de las rocas que conforman la labor y
asi se identificaron las zonas criticas donde se genera la inestabilidad y de
esta forma se eligié el sostenimiento mas adecuado. Segun Roman (2019), las
tablas geomecanicas son aquellas que nos permiten determinar la calidad del

macizo rocoso con los datos obtenidos en campo.

e Analisis documental, es una técnica que permitié recolectar informacion y
datos a través de trabajos previos, reportes, registros y publicaciones que
permitieron llevar a cabo el andlisis respectivo y sustento de los resultados.
Gallardo (2017), sugiere que el analisis documental consiste en un dificultoso
proceso de revision de reporte, registros, literatura, ensayo de laboratorio, etc.

con el proposito de adquirir nuevos conocimientos de las bases teoricas.

e Guia de andlisis documental, este instrumento permitid registrar la
informacion mas importante obtenida en las tesis previas, articulos de revision,
articulos de investigacion y revistas referente a los tipos de sostenimiento y
especificaciones técnicas para plasmarlas en la presente investigacion. Segun
Liniers (2020) la guia de analisis documental consiste en realizar el trabajo a
través de un proceso intelectual. En el cual extraen las nociones de los
documentos para representarlos y de esta manera poder facilitar el acceso a

la informacién original.

3.5. Procedimientos

e Etapa 01: Planificacion y recojo de informacion

En la primera etapa, se realiz6 la planificacién de la visita a la Cortada 330 NE de la

Mina La Fortuna de Icuro. En la cual, se logré visualizar la realidad problematica y
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por ende se identifico el problema de investigacion. Por consiguiente, se plante6 la
hipoétesis con la finalidad de brindar una solucion a nuestros objetivos propuestos.
Ademas, se recopild la informacion a través de antecedentes, teorias y trabajos

previos que coincidieron con nuestra variable de estudio.

o Etapa 02: Aplicacion de instrumentos y recopilacion de datos de campo

En esta etapa se eligieron las técnicas de recoleccion de datos que fueron la
observacion de campo y el andlisis documental; y los instrumentos que utilizamos
fueron la guia de observacién de campo, tablas geomecénicas y guia de analisis
documental para recolectar los datos y presentarlos en el informe de investigacion de
la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. Asi mismo, se volvio a viajar a la
zona de estudio para asi poder recopilar los datos de campo por medio de nuestros
instrumentos y también sacamos muestras y las llevamos a analizar en el laboratorio
de Mecénica de rocas de la Escuela de Ingenieria de Minas de la Universidad César
Vallejo para realizar una validacién y plasmar los resultados correspondientes en

nuestra investigacion.

e Etapa 03: Desarrollo y procesamiento de datos

Se procesaron los datos mediante el método de procesos donde se obtuvieron los
resultados partiendo de los objetivos trazados por medio de las técnicas e
instrumentos y el método analitico-sintético que sirvi6 para caracterizar el macizo
rocoso y de esta forma elegir el tipo de sostenimiento mas adecuado teniendo en
cuenta los pardmetros técnicos y econdmicos a través de una sintesis de conceptos
y datos para analizar los resultados. Asi mismo, se desarrollo la discusion de
resultados y conclusiones con la finalidad de reconocer las limitaciones y aportes del
estudio para brindar recomendaciones y explicar el resultado comparando el

conocimiento previo.
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3.6. Método de analisis de datos

Es primordial considerar los métodos de andlisis de datos que se emplearon. En este

caso, utilizamos el método de procesos y el método analitico-sintético.

e Método de procesos

En el presente informe de investigacion se aplico el método de procesos porque su
finalidad es obtener los resultados partiendo de los objetivos trazados a través de las
técnicas que fueron la observacién de campo y el andlisis documental. Asi mismo,
los instrumentos de recoleccion de datos que se utlizaron fueron la guia de
observacion de campo, tablas geomecanicas y guia de andlisis documental que nos
permitieron realizar una Evaluacion Geomecanica para determinar el tipo de
sostenimiento en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. Segun Suarez
(2020), este método examina y soluciona los problemas de la investigacion, teniendo
en cuenta el conjunto de procedimientos y se apoya en los instrumentos y las

técnicas necesarias para su ejecucion.

e Método analitico-sintético

También se utilizé el método analitico-sintético porque se analizaron los diferentes
pardmetros de la evaluacion geomecanica utilizando el RMR, Q de Barton y GSI en
la que se tomaron como indicadores el tipo de roca, caracteristicas de las
discontinuidades, presencia de agua, entre otros; para obtener las causas y
consecuencias que generan la inestabilidad de las labores. Ademas, es sintético
puesto que se realiz6 una sintesis de diferentes conceptos, teorias y datos que luego
se unificaron y resumieron para conseguir los resultados de la Evaluacién
Geomecanica. Segun Jiménez (2017), para la ejecucion se hace referencia a dos

procesos intelectuales inversos que operan en concordancia: el analisis y la sintesis.
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3.7. Aspectos éticos

En toda investigacion la aplicacion de principios de ética forma parte primordial. Es
por ello, que la Universidad César Vallejo Filial Chiclayo los siguientes principios:

e Beneficencia, este principio ético fue de vital importancia debido a que nos
permitié elegir el sostenimiento mas adecuado para la Cortada 330 NE de la
Mina La Fortuna de Icuro, mediante este resultado se obtuvo un ambiente de
trabajo mas seguro. Asi mismo, los trabajadores realizaran sus actividades sin

interrupciones y no se generaran pérdidas materiales ni humanas.

e No maleficencia, el cual se emple6 porque se tomaron datos veridicos para
plasmar los resultados que fueron obtenidos en el campo. Los cuales no
fueron alterados y cuya finalidad fue minimizar los eventuales riesgos cuando
los obreros realicen sus labores. Este aspecto se concreta al entregarse a la

empresa la informacién de los resultados para su innovacion.

e Autonomia, esta se relaciona con la autonomia y confidencialidad porque la
investigacion no se vio influenciado por terceros. Ya que los objetivos
planteados fueron deliberados por los autores. Asi mismo, los resultados
obtenidos fueron veridicos y confiables ya que sirvieron para la mejora de las

operaciones en la Cortada 33 NE de la Mina La Fortuna de Icuro.

e Justicia, este aspecto ético fue empleado en este informe de investigacion
puesto que la informacion estuvo orientada a la realizacion de una buena
Evaluacion Geomecanica para determinar el tipo de sostenimiento mas 6ptimo
en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro sin que se alteren los

resultados.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripcién de la geologia regional, local y estructural de la Mina

Para plasmar los resultados de la investigacion se partié6 del primer objetivo

especifico en el cual se describe la geologia regional, local y estructural. La cual se

realizé con la ayuda de fuentes del INGEMMET y el mapeo geoldgico in situ

realizado en la Mina.

4.1.1. Geologiaregional

Cuadro 01: Leyenda de la geologia de Tayabamba

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS ROCAS INTRUSIVAS Y
SUBVOLCANICAS
CUATERNARIO HOLOCENO Deposito aluvial Qh-al
Depésito coluvial
Q-cl
Depésito glaciar, fluvial
) ) Q-flgl
PLEISTOCENO Depésito glaciar
Qh-gl
Q
Q
o
5
E PALEOGENO EOCENO ranodiorita
o
PALEOCENO
et Chaat Y e
KsP-cho
Formacion Jumasha,
- Celendin q
CRETACICO SUPERIOR Ksj,ce
Formacién Crisnejas
Granito,
Formacion Pariahuanca, »
Chulec, Pariatambo G | B
INFERIOR Grupo Goyllarisquizga
(e}
% Diorita,
B Grupo Pucara Granodiorita
& JURASICO INFERIOR
= Grupo Mitu PET-m
Granito
Gneisificado
TRIASICO SUPERIOR
PERMICO LOPINGIANO
G u;;o p R S
Cm-a
8 - Formacion Lavasén
3 CARBONIFERO MISSISSIPPIANO Cm-|
N
o
m
-
<
a

ORDOVICO

SUPERIOR

INFERIOR

NEO-PROTEROZOICO

Formacién Contaya

Complejo Marafion

Fuente: INGEMMET
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En el cuadro 01 se detalla la geologia desde la perspectiva regional. Tayabamba se
encuentra ubicado al lado izquierdo del Rio Cajas, afluente del Rio Marafion, dentro
de la regién de La Libertad, con un area de extension aproximada de 339.1 km*. La
columna estratigrafica abarca una secuencia de rocas intrusivas y subvolcanicas que

van desde el neoproterozoico al cuaternario.

Las rocas méas antiguas pertenecen a la Era Neoproterozoica, en la cual se encontrd
al Complejo Marafion (NP-cm-esq, gn), el cual surge en la Cordillera Oriental y esta
compuesto por esquistos y gneis. Suprayaciendo al Complejo Marafion se encuentra
la Formacién Contaya (Om-c), perteneciente al Paleozoico Orddvico y se encuentra
formado por pizarras grises correctamente laminadas y que no han sufrido ningun

tipo de alteracion.

Luego la base cambia por la presencia de una discordancia para pasar a la
Formacion Lavasen (Cm-I), en la era Paleozoica periodo Carbonifero que presenta
una formacion volcanica indiferenciada, con un grosor 1500 metros
aproximadamente. Asi mismo, en este periodo tenemos al Grupo Ambo (Cm-a) que
estd conformado por areniscas cuarzosas en estratos gruesos que presenta una
estratificacion sesgada, intercaladas con limonitas y lutitas que poseen regular

contenido de materia organica.

Se presenta otra discordancia erosiva donde se ha depositado el Grupo Mitu (PET-
m) el cual estd compuesto por lavas andesiticas porfiriticas. También, se visualiza el
Grupo Pucara (TsJi-p), perteneciente al Mesozoico en el cual se encontraron calizas
gris azulinas en bancos medios a gruesos con modulos de chert. Luego, tenemos al
Grupo Goyllarisquizga (Ki-g) formado por limolitas, lutitas gris verdosas, areniscas
cuarzosas blanquecinas, lentes de carbon, areniscas gris claras que se encuentran

alternando con lutitas grises a limolitas rojizas.
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Otra de las formaciones de la era Mesozoica es la Formacion Parihuanca, Chulec,
Pariatambo que las conforman calizas masivas de tono azul, calizas y margas
cremas, aspecto masivo. Con intercalacion de calizas y margas olor a fétido.
Posterior a ello, se encuentra la formacién Crisnejas (Kis-c), en la que se visualizaron
lutitas, margas y calizas y en la parte inferior sobresalen lutitas fosiliferas,
intercaladas con margas grises y calizas. Del mismo modo, se presenta la Formacion
Jumasha, Celendin (Ks-j,ce), cuyas calizas grises se encuentran en estratos de 1 a 2
metros de grosor resistentes que forman farallones, calizas, margas nodulares
estratificadas pobremente y abundancia de fésiles. La Formacion Chota (KsP-cho),
es la ultima desarrollada en esta era y se encuentra compuesta por conglomerados,

arcillas abigarradas y areniscas de grano anguloso de origen continental.

En la era del Cenozoico se visualiza una discordancia que separa las formaciones
descritas anteriormente para pasar a los depdsitos. En los cuales, se encuentran el
depodsito glaciar (Q-gl) en el que se hallaron depdsitos morrénicos y bloques
angulosos en matriz de arcillas, arenas y limos. El depdsito glaciar, fluvial (Q-glfl)
estdn conformados por depdsitos glaciofluviales, arenas en matriz limoarenosas,
gravas, arenas Yy diversos materiales residuales no consolidados. Después de ello,
esta el deposito coluvial (Q-cl) constituido por blogques rocosos heterométricos y
homogéneos angulosos a subangulosos. Por dltimo, el depésito aluvial (Qh-al) con

presencia de gravas y arenas mal seleccionadas en matriz limoarenosa.

Se evidencia la presencia de rocas intrusivas y subvolcanicas, donde se encontro
granodiorita (KsP-gd), granito y tonalita (Cm-mp-gr-tn), dorita y granodiorita (Cm-
di,gd) y granito gneisificado (Oi-ggh).

4.1.2. Geologialocal

La mineralizacion de la Mina La Fortuna de Icuro esta constituido por oro y sulfuros
diseminados, en venillas lenticulares y vetas de cuarzo. Las rocas que hospedan

dicha mineralizacion son metamoérficas (pizarras, esquistos y filitas) y metavolcanicas
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(riolitas y dacitas) del Complejo Marafidén. Todas las rocas se encuentran alteradas
por silisificacion, cloritizacion y seritizacion. ElI depdsito mineral esta cortado por
fallas regionales NW-SE y fallas mas locales SW-NE. La cual se realiz6 por medio de

un mapeo geoldgico.

4.1.2.1. Litologia

e Pizarras y filitas

Los principales componentes de las pizarras son la muscovita, clorita, epidota y
minerales de hierro. Estas rocas presentan un crucero pizarroso paralelas a venillas
de cuarzo cristalino y lechoso. Estas rocas se presentan en la labor minera desde la
primera vetilla mineralizada hasta los 67 m en la cual esta en contacto con la
segunda vetilla. Las filitas surgen por el aumento de metamorfismo de las pizarras,
las cuales son semejantes mineraldégicamente a las pizarras con las diferencias que
las hojuelas de mica son mas grandes. Asi mismo, presentan alineamiento del
cuarzo y feldespato formados durante el metamorfismo, con la estructura mas
deformada, dichas rocas se presentan a partir de la segunda vetilla mineraliza en la

labor desde los 67 m hasta el actual tope.

4.1.2.2. Alteraciones metamorficas e hidrotermales

En dicho yacimiento se han identificados dos grupos de alteraciones: las alteraciones
metamaorficas regionales y las hidrotermales que cubre a las primeras, luego de la
fase terminal de una actividad volcanica. También, las alteraciones metamorficas se
distinguen porque estan cortadas por la esquistosidad de las rocas. En grado y
ancho de alteracion guarda cierta relacion con las potencias de las vetas y decrece

distalmente.
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- Silicificacion

Las mejores zonas andmalas de oro en superficie (Afloramientos de vetas y cuerpos)
y en profundidad (Labor Icuro) estan relacionadas con una moderada a fuerte
silicificacion, presenta un ensamble de cuarzo — pirita, esta alteracion ha
removilizado, transportado y depositado oro y sulfuros en las rocas del Complejo
Marafidn, en los volcanicos y en las estructuras.

Existe un remplazamiento casi por completo en las rocas volcanicas en la parte
superior de dicha Labor Minera por parte de la solucion silicea hidrotermal en forma
masiva y como venillas de cuarzo con transporte de sulfuros y oro. En la labor la
silisificacion mas intensa se encuentra englobando a las vetas y vetillas mas
importantes, las cuales van degradando hacia los halos de las mismas, sobre rocas

metamorficas. (Ver anexo 29)

- Cloritizacién

Se encuentran circundando la zona de alteracién silica de los cuerpos mineralizados

de moderada a débil. Su ensamble es de cuarzo — clorita — pirita.

- Sericitizacién

Los planos de esquistosidad cruzan la sericitizacion metamorfica donde las venillas
de cuarzo con sericita transportan pirita y hematita. Se presenta de débil a moderada

y su ensamble es sericita — cuarzo — pirita — hematita.

4.1.2.3. Mineralizacion

Las estructuras mineralizadas vetiformes de la labor tienen un comportamiento tipo
rosario en extension y posiblemente también en profundidad, con potencias

comprendidas entre 0.20 a 0.60 m, longitudes de decenas de metros y buzamientos
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desde subverticales a sub-horizontales. Algunas de estas vetas se encuentran
rellenando zonas de cizalla y formando lazos sigmoides, otras forman splits y vetillas
que se han introducido entre la meta estratificacion de las rocas.

Mineralégicamente las vetas del yacimiento estdn conformadas por cuarzo,
diseminaciéon de pirita amarillenta que puede confundirse con el oro, piritas
transformadas en hematitas y limonitas, calcopirita, pirrotita, arsenopirita y oro

inmerso en una pasta de cuarzo lechoso/hialino y silice coloidal.

41.2.4. Yacimiento

El yacimiento dénde se desarrolla la Mina Icuro segun la clasificacién de yacimientos
minerales, corresponde a la serie metamorfégena, grupo metamorfizado, clase de
metamorfismo regional afectado por una posterior actividad hidrotermal de origen

volcanico del tipo epitermal de baja sulfuracion.

4.1.3. Geologia estructural

En la Mina La Fortuna de Icuro, se realizd estudio de analisis tecténico, la cual se
pudo determinar las orientaciones y direcciones de buzamiento de las fallas, vetas y
vetillas. De la misma manera se puedo obtener el sistema estructural en las

fracturas.

- Tectlnica
En la tabla 01 se consignan las direcciones y buzamientos de las fallas presentes en
la labor; donde se pueden observar dos familias de fallas una (SW-NE) predominante

sobre la otra familia (SE-NW), lo cual se puede visualizar en los graficos. (Anexo N°
26)
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Tabla 01: Rumbo y buzamiento de discontinuidades

TRAMO AZIMUT DIP DIP DIRECTION FAMILIA
0+000 al 0+035 38° 76° 128° F1
0+036 al 0+070 - - - -
0+071 al 0+105 28° 79° 118° F1

290° 72° 20° F2
41° 81° 131° F1
0+106 al 0+140 62° 82° 152° F1

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 02 se consignan las direcciones y buzamientos de las vetas/vetillas. Asi

mismo, también existe una predominancia sobre la otra: F1/F2 (SW-NE/NW-SW).

(Ver anexo 27)

Tabla 02: Rumbo y buzamiento de vetas y vetillas

Tramo AZIMUT DIP DIP DIRECTION FAMILIA
0+000 al 45° 57° 135° F1
0+035
0+036 al 39° 25° 129° F1
O+070 320 850 1220 Fl
0+071 al - - - -
0+105
0+106 al 112° 80° 202° F2
0+140

Fuente: Elaboracién propia

Se mapearon las fallas regionales importantes que cortan la Mina Icuro localmente

(F2) SE-NW, de movimiento normal-sinextral. Ocurridas después de la orogenia

Brasilia, probablemente en la primera fase del ciclo Hercinico y reactivas por las
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diferentes fases de la orogenia Andina. Estas fallas regionales son estructuras
subverticales que conforman zonas de movimientos complejos (verticales y
horizontales) zonas de subsidencia, de cizalla (shear zone) y vetas de cuarzo como
se presenta en el tope de la labor. En la Ultima, se observa acumulaciones de pirita-
pirrotita sobre matriz de cuarzo con oro, por lo que se concluy6é que han constituido

también canales de mineralizacion de edad carbonifera.

Por otro lado, las fallas locales (F1) de direccion SW-NE son metamorficas,
presentan buzamientos variados inter-estratificadas con la meta estratificacion de las
pizarras y esquistos. Estas estructuras estan relacionadas con la fase 2 del
confinamiento como respuesta a la presion del metamorfismo regional durante el
Neoproterozoico y reactivado por las posteriores orogenias. Estas estructuras

secundarias se observan durante todo el trayecto de la labor.

- Micro tecténica

Las fracturas poseen direcciones predominantes SW-NE (Zona de fracturamiento).

La cual se plasmé en el mapeo geoldgico que se presentara a continuacion.
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Figura 01: Mapeo geolégico de la Mina La Fortuna de Icuro
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Fuente: Elaboracién propia
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4.2. Caracterizacion del macizo rocoso a través de los parametros del

RMR, Q de Barton y GSI para determinar la calidad de la masa rocosa

En el segundo objetivo se utilizaron los parametros del RMR de Bieniawski, el Q de
Barton y GSI, donde la valoracion permitid conocer la calidad de la masa roca y las

condiciones de estabilidad de la labor. Para ello, se tomaron 04 muestras de roca.
4.2.1. Caracterizacion de laroca a través del RMR
El RMR es una clasificacion propuesta por Bieniawski en el afio 1973, este nos

permitid clasificar la calidad del macizo rocoso por medio de las muestras obtenidas
de la labor y teniendo en cuenta 05 pardmetros que se detallaran a continuacion:

4.2.1.1. Resistenciaalacompresion uniaxial
Tabla 03: Resistencia a la compresion uniaxial

Tramo Descripciéon de Resistencia ala Calificacion Puntuacién
los rangos compresion segun la
uniaxial (Mpa) resistencia
0+000 al 0+035 50-100 81.280 Mpa Resistente 7
0+036 al 0+070 25-50 49.265 Mpa Moderadamente 4
resistente
0+071 al 0+105 <25 24.360 Mpa Débil 2
0+106 al 0+140 50-100 91.523 Mpa Resistente 7

Fuente: Elaboracion propia

De las 4 muestras extraidas de la labor y llevadas al laboratorio con ayuda del equipo
de compresion uniaxial, para calcular el parametro de resistencia a la compresion
uniaxial se tuvo como resultado, que varia entre 50-100, 25-50 y <25 Mpa, lo que se
interpretd como una resistencia a la compresion uniaxial entre buena en zonas donde
no existen discontinuidades. Sin embargo, en zonas donde se visualizaron fallas la

resistencia es mala.
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42.1.2. RQD

Para el calculo del RQD o grado de fracturacion se utilizo la siguiente formula:
RQD =115-3,3(J,)

En donde:
Jv = nimero de discontinuidades en 1m>
Tabla 04: Grado de fracturacion RQD
Tramo Descripcion de Valor Calificacion Puntuacion
los rangos segun la
calidad
0+000 al 0+035 90%-100% 95.2 Muy buena 20
0+036 al 0+070 25%-50% 49.0 Mala 6
0+071 al 0+105 <25 24.6 Muy mala 3
0+106 al 0+140 90%-100% 91.9 Muy buena 20

Fuente: Elaboracién propia

El RQD nos permite medir el grado de fracturacion que presenta la roca; en la tabla
04 se especifica que las muestras extraidas arrojaron que segun este parametro la

calidad de la roca oscila entre muy buena, mala y muy mala.

4.2.1.3. Separacioén entre diaclasas

Tabla 05: Separacion entre diaclasas

Tramo Descripcién de los Valor Puntuacién
rangos
0+000 al 0+035 0.2-0.06 m 0.1lm 15
0+036 al 0+070 0.06-0.2m 0.19m 8
0+071 al 0+105 0.6-0.2 m 0.5m 10
0+106 al 0+140 0.2-0.06 m 0.15m 15

Fuente: Elaboracion propia
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Para las 04 muestras se tuvo como resultado, que el parametro de espaciamiento,
varia de 0.60 — 0.20 en el tercer tramo, 0.2— 0.06 m en el primer y dltimo tramo y
0.06-0.2 m en el segundo, lo que se interpretd que se encontrd6 de junto a
moderado.

4.2.1.4. Longitud de las discontinuidades

Tabla 06: Longitud o persistencia de las discontinuidades

Tramo Descripcion Valor Calificacion segun la Puntuacién
de los longitud
rangos
0+000 al 0+035 3-10m 3.5m Media 6
0+036 al 0+070 <1m 3.8m Muy pequefia 2
0+071 al 0+105 <1m 2m Muy pequefia 2
0+106 al 0+140 3-10m 26m Media 6

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 06 se determind la longitud de las discontinuidades, el cual se estimé al
medir las superficies y muestras que fueron estudiadas. Asi mismo, los resultados
obtenidos indicaron que en la labor esta va desde media a muy pequefa.

4.2.1.5. Aberturade las discontinuidades

Tabla 07: Abertura de las discontinuidades

Tramo Descripcién de Valor Calificacion segun Puntuacién
los rangos el tamafio de
abertura
0+000 al 0+035 <0.1 mm 0.32 mm Muy Cerrada 5
0+036 al 0+070 0.1-1.0 mm 0.56 mm Cerrada 3
0+071 al 0+105 1-5 mm 2 mm Moderadamente 1
abierta
0+106 al 0+140 1-5 mm 3 mm Moderadamente 1
abierta

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 07 se abordé el parametro de la abertura de las discontinuidades, que es
la separacién que existe entre las discontinuidades. En este caso, en la labor se
obtuvo que en el primer tramo 0+000 al 0+035 se encuentra muy cerrada, mientras
qgue en los tramos 0+071 al 0+105 y 0+106 al 0+140 se encuentra moderadamente
abierta; teniendo en cuenta que mientras mas separacion exista aumenta la

inestabilidad.

4.2.1.6. Rugosidad de las discontinuidades

Tabla 08: Rugosidad de las discontinuidades

Tramo Descripcién de los Puntuacién
rangos
0+000 al 0+035 Ligeramente rugosa 3
0+036 al 0+070 Rugosa 5
0+071 al 0+105 Suave 0
0+106 al 0+140 Suave 0

Fuente: Elaboracion propia

El parametro de la rugosidad hace referencia a la irregularidad de las superficies
gue presentan las discontinuidades y mientras mas rugosa sea mayor sera la
resistencia; lo que se interpretd en las tablas geomecanicas y se encontrd que este

varia de ligeramente rugosa a suave en la labor minera estudiada.

42.1.7. Relleno delas discontinuidades

Tabla 09: Relleno de las discontinuidades

Tramo Descripcién de los rangos Puntuacién
0+000 al 0+035 Ninguno 6
0+036 al 0+070 Relleno duro > 5 mm 2
0+071 al 0+105 Relleno duro > 5mm 2
0+106 al 0+140 Ninguno 6

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 09 se obtuvo la valoracion del relleno de las discontinuidades, cuya
valoracion fue que no se encontraron relleno en el primer y ultimo tramo con
puntuacién de 6; mientras que en las muestras del segundo y tercer tramo se

visualiz6 relleno duro >5 con puntuacion 2.

42.1.8. Alteracion o meteorizaciéon

Tabla 10: Alteracion o meteorizacion de las discontinuidades

Tramo Descripcién de los rangos Puntuacioén
0+000 al 0+035 Ligeramente alterada 5
0+036 al 0+070 Ligeramente alterada 5
0+071 al 0+105 Moderadamente alterada 3
0+106 al 0+140 Ligeramente alterada 5

Fuente: Elaboracion propia

Para el parametro de la meteorizacion, de acuerdo a los resultados obtenidos. Se
encontré que las alteraciones presentes en las muestras van desde ligeramente
alterada hasta moderadamente alterada con puntuaciones de 03 y 05

respectivamente.

4.2.1.9. Condiciones de agua freética

Tabla 11: Agua subterrdanea

Tramo Descripcién de los Puntuacién
rangos
0+000 al 0+035 Seco 15
0+036 al 0+070 Seco 15
0+071 al 0+105 Seco 15
0+106 al 0+140 Seco 15

Fuente: Elaboracion propia
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Lo que se interpreté de la tabla es que se encontr6 completamente seco con una

puntuacion de 15. Lo cual nos indica que no existe circulacion de agua en las rocas.

4.2.1.10. Calculo del RMR
Tabla 12: Calculo y valoracion del RMR

Tramo Resiste RQ Separac Estado de las discontinuidades Agua RMR Calidad Tipo
nciaala D ion subterranea
compre entre
sion diaclasa  Longitu Abertura Rugosidad Relleno Alteracion
s d
0+000 al 7 20 15 6 5 3 6 5 15 (81-100) Muy |
0+035 82 Buen
a
0+036 al 4 6 8 2 3 5 2 5 15 (41-60) Regul n
0+070 50 ar
0+071 al 2 3 10 2 1 0 2 3 15 (21-40) Mala v
0+105 38
0+106 al 7 20 15 6 1 0 6 5 15 (61-80) Buen Il
0+140 75 a

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la valoracion del RMR, en la cual se valora de 0-20 a la roca muy mala,
de 21-40 a la roca mala, de 41-60 roca Regular, 61-80 roca buena y de 81-100 roca
muy buena; se tuvo como resultado que la roca es de buena calidad tipo | en el
primer tramo, cuya calidad es muy buena. Sin embargo, en la segunda y tercera
muestra se encontrd0 una roca que varia de regular a mala, con presencia de
fracturacién y alteracion, lo cual se da por la presencia de fallas y discontinuidades
por lo que se interpretd que estas zonas son inestables, en el cual se deben
proponer medidas de control inmediatas. Finalmente, en el Gltimo tramo la roca es

tipo Il de calidad buena.
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4.2.2. Caracterizacion de laroca a través del Q de Barton
Para caracterizar al macizo rocoso también se utilizé el sistema de clasificacion

propuesta por Barton del afio 1974. Este sistema clasifica al macizo rocoso en 9

categorias cuyos valores oscilan desde 0 a 1000 teniendo en cuenta 6 parametros.

4.2.2.1. indice de diaclasado (Jn)

Tabla 13: Numero de discontinuidades (Jn)

Tramo Descripcion de los parametros indice (In)
0+000 al 0+035 Masiva o muy poca discontinuidad 0.5
0+036 al 0+070 Un sistema de discontinuidad 2
0+071 al 0+105 Dos sistemas principales y uno secundario 6
0+106 al 0+140 Masiva o0 muy poca discontinuidad 1

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se plasmo la valoracion obtenida para el indice de diaclasado, el cual
nos indico el grado o nivel de fracturacion que presentaron las muestras extraidas las
cuales presentaron valoraciones comprendidas entre 0.5 para rocas masivas hasta 6

para rocas con presencia de discontinuidades.

4.2.2.2. indice de rugosidad

Tabla 14: Parametros de la rugosidad de las discontinuidades

Tramo Descripcion de los parametros Indice (Jr)
0+000 al 0+035 Diaclasas discontinuas 4
0+036 al 0+070 Lisas, planares 1
0+071 al 0+105 Lisas, onduladas 2
0+106 al 0+140 Rugosas e irregulares, onduladas 3

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 14 se representd el indice de rugosidad de las discontinuidades, en el
cual se identifico que la rugosidad que se visualizO en las muestras va desde
diaclasas discontinuas en el tramo 0+000 al 0+035 hasta lisas, planares en el tramo
0+036 al 0+070.

4.2.2.3. Indice de alteracién de las discontinuidades

Tabla 15: Factor de alteracion de las discontinuidades

Tramo Descripcién de los pardmetros indice (Ja)
0+000 al 0+035 Superficies inalteradas 1
0+036 al 0+070 Superficies ligeramente alteradas 2
0+071 al 0+105 Superficies ligeramente alteradas 2
0+106 al 0+140 Superficies inalteradas 1

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15 se detalldé el indice de alteracion de las discontinuidades, este nos
permiti6 medir las alteraciones de las discontinuidades y se identifico que en el
primer y ultimo tramo las superficies se encontraron inalteradas. Sin embargo, en el

segundo y tercer tramo las superficies presentaron superficies ligeramente alteradas.

4.2.2.4. Factor dereduccion por la presencia de agua (Jw)

Tabla 16: Factor de reduccion por contenido de agua en fracturas

Tramo Descripcion de los parametros indice (Jw)
0+000 al 0+035 Secas 1
0+036 al 0+070 Secas 1
0+071 al 0+105 Secas 1
0+106 al 0+140 Secas 1

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 16 se expreso el valor del factor de reduccién por la presencia de agua, el

cual es el coeficiente que reduce el indice Q de acuerdo a el ingreso de agua hacia la
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excavacion. En este caso, en todas las muestras la valoracion fue de 1 debido a que

no se visualiz6 la presencia de agua y la labor se encuentra seca.

4.2.2.5. Factor de estado tensional (SRF)

Tabla 17: Factor de reduccion por tensiones

Tramo Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas SRF
0+000 al 0+035 Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables 1
0+036 al 0+070 Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables 1
0+071 al 0+105 Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables 1
0+106 al 0+140 Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables 1

Fuente: Elaboracion propia

El SRF se encarga de evaluar el estado de tension de los macizos rocosos y en las
muestras analizadas se obtuvo valoracién de 1 para todas, debido a que las

tensiones son moderadas.

4.2.2.6. Calculo del Q de Barton

Tabla 18: Resultado de la de valorizacion de parametros del Q de Barton

Tramo RQD Jn Jr Ja Jw SRF indice Q Calidad
0+000 al (400 — 1000) )
95.2 05 4 1 1 1 Excepcionalmente buena
0+035 761.6
0+036 al (10 - 40)
49 2 1 2 1 1 Regular
0+070 12.25
0+071 al (4-10)
24 6 2 2 1 1 Pobre
0+105 4.1
0+106 al (100 — 400)
91.9 1 3 1 1 1 Extremadamente buena
0+140 275.7

Fuente: Elaboracién propia
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RQD _ Jr . Jw

El parametro del Q de Barton se calculé con la siguiente formula: Q = i 7a smE

Teniendo en cuenta ello, segun este sistema en el tramo 0+000 al 0+035 la calidad
de la roca es excepcionalmente buena, en el tramo 0+036 al 0+070 la roca es
regular. Mientras que en el tramo 0+071 al 0+105 la roca es de calidad pobre.

Finalmente, en el Ultimo tramo la calidad fue extremadamente buena.

4.2.3. Caracterizacién de laroca a través del GSI

Para realizar el célculo del GSI se utilizo la siguiente formula:
GSI = RMR—5

Tabla 19: Cdlculo de valorizacion del indice de esfuerzo geolégico

Tramo RMR Valor GSI Tipo de roca

0+000 al 0+035 82 (60<GSI<80) Il

77 Buena
0+036 al 0+070 50 (40<GSI<60) I

45 Regular
0+071 al 0+105 38 (30<GSI<40) IV

33 Mala
0+106 al 0+140 75 (60<GSI<60) Il

70 Buena

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 19 se plasmo el valor de la calidad de roca segun el indice de esfuerzo
geoldgico teniendo en cuenta la formula que plantearon Hooke y Brown en la que se
debe restar 5 al valor de RMR obtenido. Asi mismo, se pudo obtener que en el tramo
0+000 al 0+035 y 0+106 al 0+140 el GSI nos dio valor de 77 que indica que la roca
es buena de tipo Il, en el tramo 0+036 al 0+070 el valor fue de 45 donde la roca es
de tipo Ill regular y en el tramo 0+071 al 0+105 la roca es de mala calidad tipo IV con

un valor de 33.
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Figura 02: Plano geomecdnico de la cortada La Fortuna de Icuro

RMR=Tipo de muy buena RMR=Tipo de roca regular
QDE BARTON ES .~ QDE BARTON ES REGULAR
EXCEPC IONALMENTE

BUENA 0+035

0+000

EMR=352 TIPOI RMR=350TIPOIII
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RMR =Tipo de roca mala RMR=Tipo de rm.éa buena
QDE BARTON ES POBRE QDE BARTON E
04070 0+105 EXTREMADAMENTE BUENA
Q DE BARTON=(4-10) Q DE BARTON=(100 - 400) 0+140
41 275.7
I_ EY E N DA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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Dra. ROSA ELIANA, SALAZAR CABREJO
S T T N ran TESISTAS : PLANG GEOMECANICO
Br. LUCANARS RABANATL, ALONSC
RMR=Tipo de roca mala Pr. SAAVEDRA FINED O, KAREN INTERICR MIMNA
Q DE BARTON ES POBRE
DIBUIC POR FECHA:
RMR=Tipo de roca buena Br. LUCANAS RABANAL, ALCON2CQ ESCALA : 1:40 UNIDAD MEDIDA: m. 1271142022
EXTREMADAMENTE BUENA e

Fuente: Elaboracién propia
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4.3. Eleccién del tipo de sostenimiento adecuado de acuerdo a la

Evaluaciéon Geomecanica en la Cortada 330 NE de la Mina

Para elegir el tipo de sostenimiento se tomo en cuenta las clasificaciones propuestas

por Bieniawski y Q de Barton respectivamente. Adicional a ello, se tomo6 en cuenta la

clasificacion de Terzaghi y de Bieniawski para determinar la carga y presion que

ejerce el macizo rocoso que se encuentra alrededor de la excavacion sobre los

elementos del sostenimiento. Asi mismo, se eligié el sostenimiento adecuado para la

labor teniendo en cuenta la calidad de la roca y caracteristicas de la mina.

4.3.1. Clasificacion de Terzaghi

Para evaluar la distribucion de cargas de las rocas sobre el sostenimiento se debe

tener en cuenta la clasificacion de Terzaghi.

Doénde:

¥ = Densidad de la roca

Hr = Deducido de la tabla. (Ver Anexo 32)

- Presion uniforme vertical sobre la boveda (Pm):

Se define por la siguiente formula:

Pm =y .Hr

Tabla 20: Cdlculo de la presion uniforme vertical sobre la boveda

Tramo Densidad de la Hr Valor Pmn
roca (¥)
0+000 al 0+035 2700 kg/ms 0 0 kg/m
0+036 al 0+070 3300kg/ms 0.25B=0.375m 1237.5 kg/m?
0+071 al 0+105 3300 kg/ms 0.35(B+H)=1.19m 3927 kg/m?
0+106 al 0+140 3300 kg/ms 0.5B=0.75m 2475 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia
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Para el tramo 0+000 al 0+035 se tomd en cuenta que la roca encontrada fue pizarra
con densidad de 2700 kg/ms en los siguientes tramos la roca fue filita con densidad
de 3300 kg/ms.

- Presion uniforme sobre los hastiales (Ph)

Se define por la siguiente formula:
Ph =03 Pm

Tabla 21: Cdlculo de la presion uniforme sobre los hastiales

Tramo Valor Bh
0+000 al 0+035 > 0 kg/m?2
0+036 al 0+070 >371.25 kg/m?2
0+071 al 0+105 >1178.1 kg/m2
0+106 al 0+140 >742.5 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia

- Presion uniforme sobre la solera
Se define por la siguiente formula:
Ps=05Pm

Tabla 22: Cdlculo de la presion uniforme sobre la solera

Tramo Valor Ps
0+000 al 0+035 >0 kg/mz
0+036 al 0+070 >618.75 kg/m2
0+071 al 0+105 >1963.5 kg/m?
0+106 al 0+140 >1237.5 kg/m?

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2. Calculo de cargas alrededor de la labor segun Bieniawski

Para calcular las dimensiones de los cuadros de madera que serdn necesarias
para aplicar el sostenimiento se emple6 el método de Bieniawski (extraido del
manual de anclajes de ingenieria civil de Ucar Navarro en el 2018), el cual sugirio
una metodologia para determinar la altura de carga (Hc) y de las zonas alrededor

de la excavacion. (Ver anexo 34)

4.3.2.1. Cargas verticales
Dénde:

B: Ancho del tunel
0: Peso especifico de la roca

a : Espaciamiento entre cuadros

- Valor de altura de la carga (He)

(lDD—RMR)
c=\—"—7T X
100

Tabla 23: Valoracion de altura de carga

Tramo RMR B Valor He
0+000 al 0+035 82 1.5m 0.27 m
0+036 al 0+070 50 1.5m 0.75m
0+071 al 0+105 38 1.5m 0.93m
0+106 al 0+140 75 1.5m 0.38 m

Fuente: Elaboracion propia

- Esfuerzo vertical (&)

(ll]l]— RMR
o, =|———

)XSXB
100
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Tabla 24: Esfuerzo vertical

Tramo RMR ] B Valor o,
0+000 al 0+035 82 2.6 ton/m? 15m 0.70 ton/m*
0+036 al 0+070 50 3.3 ton/m® 1.5m 2.48 ton/m*
0+071 al 0+105 38 3.3 ton/m3 15m 3.07 ton/m*
0+106 al 0+140 75 3.3 ton/m® 15m 1.25 ton/m*

Fuente: Elaboracion propia

- Carga lineal vertical (q,)

Q= 6,Xa

Tabla 25: Carga lineal vertical

Tramo o, o Valor q,
0+000 al 0+035 0.70 ton/m?> 1.00 m 0.70 ton/m
0+036 al 0+070 2.48 ton/m* 1.00 m 2.48 ton/m
0+071 al 0+105 3.07 ton/m?> 1.00 m 3.07 ton/m
0+106 al 0+140 1.25 ton/m?* 1.00 m 1.25 ton/m

Fuente: Elaboracion propia
4.3.2.2. Relacion de esfuerzo horizontal y vertical
Para ello utilizamos la ecuacion de Shorey (1994), quien desarroll6 un modelo
que permitid calcular el valor de ratio (k), el cual sirvi6 para hallar el esfuerzo

horizontal con respecto al esfuerzo vertical.

Donde:
Z : Profundidad bajo la superficie en metros (Ver anexo 33)

E: Modulo de elasticidad promedio en Gpa. (Ver anexo 35)

1
k=025+7 E(D.l]l:ll + E)
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Tabla 26: Valor del ratio (k)

Tramo RMR E 7 k
0+000 al 0+035 82 64 Gpa 100 m 5.18
0+036 al 0+070 50 10 Gpa 100 m 1.02
0+071 al 0+105 38 5.01 Gpa 100 m 0.46
0+106 al 0+140 75 50 Gpa 100 m 4.10

Fuente: Elaboracion propia

- Calculo del esfuerzo horizontal (z;,)

o, =k x g,

Tabla 27: Valor del esfuerzo horizontal

Tramo k o, Valor gy,
0+000 al 0+035 5.18 0.70 ton/m?* 3.63 ton/m*
0+036 al 0+070 1.02 2.48 ton/m” 2.53 ton/m”
0+071 al 0+105 0.46 3.07 ton/m* 1.41 ton/m*
0+106 al 0+140 4.10 1.25 ton/m> 5.13 ton/m”

Fuente: Elaboracion propia

- Calculo de la carga lineal horizontal (g,,)

g, =ogp,xa
Tabla 28: Valor de la carga lineal horizontal

Tramo T, a Valor q,
0+000 al 0+035 3.63 ton/m°> 1.00 m 3.63 ton/m
0+036 al 0+070 2.53 ton/m* 1.00m 2.53 ton/m
0+071 al 0+105 1.41 ton/m? 1.00m 1.41 ton/m
0+106 al 0+140 5.13 ton/m> 1.00 m 5.13 ton/m

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Sostenimiento propuesto por Bieniawski

Cuadro 02: Sostenimiento a partir del indice de Bieniawski

Tramo Clase Excavacion Sostenimiento
RMR
Bulones Gunita Cerchas
0+000 al | Seccion completa.  Innecesario, salvo No No
0+035 81-100 Avances de 3m. algun buldn
ocasional.
0+036 al I} Avance y destroza.  Bulonado 5al0cmenclavey No
0+070 41-60 Avances de 1,5a3 sistematico de 3—4 3 cm en hastiales.
m. m con separaciones
Completar del5a2men
sostenimiento a 20  clave y hastiales.
m del frente.
0+071 al \ Avance y destroza. Bulonado Cerchas
0+105 21-40 Avancesde l1al5 sistematicode 4 —5 ligeras
m. m con separaciones 10al5cmenclave espaciadas
Sostenimiento del-15men y10cmen 1,5 m cuando
inmediato del clave y hastiales hastiales. se requieran.
frente. con mallazo. Aplicacién segun
Completar avanza la
sostenimiento a excavacion.
menos de 10 m del
frente.
0+106 al I Bulonado local en No
0+140 61-80 Seccion completa.  clave, con 5 cm en clave para

Avancesde 1-1,5
m.

longitudes de 2- 3 m
y separacion de 2 —
2,5m,
eventualmente con
mallazo.

impermeabilizacion.

Fuente: Adaptado de Bieniawski, 1989

En el cuadro 02 se detall6 el tipo de sostenimiento para cada tipo de roca de acuerdo
a la valoracion del RMR. En este caso, en el tramo 0+000 al 0+035 la roca tuvo una
valoracion de 82 lo que indic6 que la roca fue de tipo | de muy buena calidad y segun
el indice de Bieniawski no se requiere ningun tipo de sostenimiento y los avances
pueden ser hasta de 3 metros. Sin embargo, en el tramo 0+071 al 0+105 la roca tuvo
una valoracion de 50 y fue de tipo IV de calidad mala y para este caso la excavacion

debe tener avances de 1 a 1.5 m con sostenimiento inmediato en el frente.
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4.3.4. Sostenimiento propuesto por Barton
Para el sostenimiento se debe tener en cuenta el ESR, que permite seleccionar el

grado de importancia de la excavacion, cuyas valoraciones se pueden observar en el
Anexo 24y 30.

Cuadro 03: Sostenimiento a partir del indice Q de Barton

Tramo Valoracion Calidad segun Sostenimiento segun
Barton el &baco de Barton
0+000 al 0+035 761.6 Excepcionalmente Sin sostenimiento
buena
0+036 al 0+070 12.25 Regular Bulonado sistematico
0+071 al 0+105 4.1 Pobre Bulonado sistemético

con hormigon

proyectado, 40-100 mm

0+106 al 0+140 275.7 Extremadamente Sin sostenimiento

buena

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 03 se plasmo el tipo de sostenimiento teniendo en cuenta el abaco de
Barton, que determin6é que en los tramos 0+000 al 0+035 y 0+106 al 0+140 no se
requiere sostenimiento. Sin embargo, en los tramos donde la roca es de calidad
regular y pobre se requiere sostenimiento bulonado sistemético y bulonado

sistematico con hormigén proyectado, 40-100 mm respectivamente.

4.3.5. Sostenimiento propuesto para lalabor La Fortuna de Icuro

En este caso, se realiz0 la propuesta del sostenimiento en base al conocimiento
empirico obtenido y recopilado en campo de trabajadores que tienen experiencia en

el area y con ayuda del estudio geomecanico nos permiti¢ identificar que la roca
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encajonante es incompetente en el tercer tramo (0+071 al 0+105) donde se visualizé
la presencia de 03 fallas locales las cuales generan inestabilidad en dicha zona.
Adicional a ello, se aplicard sostenimiento en las zonas donde se visualiza la
presencia de fallas para asegurar el frente de avance y por seguridad de las
operaciones. Para el sostenimiento aplicaremos cuadros completos rectos puesto

gue estos son los mas convenientes para nuestra labor.

4.35.1. Caéalculo delas dimensiones de los materiales de los cuadros

Teniendo en cuenta todos los pardmetros de cargas y datos de la madera que se

utilizara se realizaran los calculos para seleccionar los diametros requeridos de cada

elemento.
Tabla 29: Datos de la madera de eucalipto
Propiedades mecéanicas de la madera de eucalipto
Cizallamiento 10348 kg/cm? 1034.8 ton/m?
Flexion estatica 645.28 kg/cm? 6452.8 ton/m?
Modulo de elasticidad 168 253 kg /cm? 1682 530 ton/m?
Compresion paralela ala 303.83 kg/cm?® 3038.3 ton/m?>
fibra

Compresion 170.53 kg/cm? 1705.3 ton/m?

perpendicular a la fibra

Fuente: Investigacion de Mansilla (2020)

Para elegir las dimensiones de los diametros de los elementos de los cuadros se
deben realizar andlisis de los diferentes esfuerzos tales como cargas maximas,

puntos medio y por ello se calculara cada uno a continuacion:
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4.3.5.2. Calculo de dimensiones del sombrero para cada tramo

Dénde:
: Esfuerzo permisible

Ji'ﬂ T

g.. Carga lineal en ton/m
L,: Longitud del sombrero en m.
S: Seccioén de redondos en m?

D: Diametro del redondo en m.

Para realizar el calculo de los redondos y la carga uniforme sobre el sombrero
primero hallamos el momento maximo

1 >
M =§xqrx}_’.;

max

Tabla 30: Calculo del Momento médximo

Tramo q, L, Valor M.,
0+000 al 0+035 0.70 ton/m 1.30m 0.15 ton.m
0+036 al 0+070 2.48 ton/m 1.30m 0.52 ton.m
0+071 al 0+105 3.07 ton/m 1.30m 0.65 ton.m
0+106 al 0+140 1.25 ton/m 1.30m 0.26 ton.m

Fuente: Elaboracion propia

Utilizaremos redondo de 10" de diametro en el sombrero, por ello la seccién de
redondos se mostrara a continuacion:

Txd?

32

o 3.1416 x 0.2543
B 32

5 = 0.0016088m>
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Luego se procedio a realizar el calculo del esfuerzo maximo para el redondo de 10”
(0.254 m) de diametro.

M

_ max
max S

Tabla 31: Esfuerzo permisible al que se somete los sombreros

Tramo M, .. S valor &,, ..
0+000 al 0+035 0.15 ton.m 0.0016088m° 93.24 ton/m2
0+036 al 0+070 0.52 ton.m 0.0016088m° 323.22 ton/m?
0+071 al 0+105 0.65 ton.m 0.0016088m° 404.03 ton/m2
0+106 al 0+140 0.26 ton.m 0.0016088m° 161.61 ton/m2

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 31, se mostro el célculo del esfuerzo permisible a los que se sometera los
sombreros de madera segun cada tramo. De ahi, se deduce que el mayor esfuerzo
se dara en el tercer tramo con un valor de 404.03 ton/m2. Mientras, que en el primer

tramo se ejerce menor esfuerzo con un resultado de 93.24 ton/m2,

4.3.5.3. Calculo de dimensiones del poste

Para disefiar los postes se han evaluado los esfuerzos normales y de flexion.

Doénde:

P: La carga sobre el poste.

W: Carga total en ton.

A: Area de la seccion del poste en m*”.
L: Longitud del poste en m.

d: Diametro del poste en m

w: Factor de flambeo.

: Momento méaximo del sombrero.

max "

M
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S: Seccion circular en m?

H: Altura del poste.

- Carga sobre el poste

w
P=—
2

W= g, xaxH,

Tabla 32: Cdlculo de cargas que se ejercen sobre e poste

Tramo Gy a H. w Valor P
0+000 al 04035  0.70 ton/m?  1.00m 0.27m 0.19 ton 0.095 ton
0+036 al 0+070 248 ton/m> 1.00m 0.75m 1.86 ton 0.93 ton
0+071al 0+105 3,07 ton/m? 1.00m 0.93m 2.86 ton 1.43 ton
0+106 al 0+140 125 ton/m? 1.00m 038 m 0.48 ton 0.24 ton

Fuente: Elaboracion propia

- Calculo de médulo de esbeltez para el diametro de 10”

,1—4:”;
d
_4x21n

T 0.254m
A=31.50 ¥ 32.00

- Flambeo (Ver anexo 36)
w=f(4)
w = 1.27

- Momento méaximo

1 )
M =—-Xq,xh

max
- 8
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Tabla 33: Valor del momento mdximo

Tramo q, h Valor M ...
0+000 al 0+035 3.63 ton/m 1.85m 0.84 ton.m
0+036 al 0+070 2.53 ton/m 1.85m 0.59 ton.m
0+071 al 0+105 1.41 ton/m 1.85m 0.33 ton.m
0+106 al 0+140 513 ton/m 1.85m 1.19 ton.m

Fuente: Elaboracién propia

Moédulo de seccion para redondo de 10”

_dea
32

o 3.1416 x 0.254°
B 32

S = 0.0016088m?
Calculo de esfuerzo maximo para redondo de 10”

F max
Tmax = —@ 7+ ——

Tabla 34: Esfuerzo al que se somete la madera de los postes

Tramo ) P A M, .. 5 Valor &,q.

0+000al 1.27 0.095ton 0.051m*  0.84ton.m 0.0016088m?% 519.76 ton/m2
0+035

0+036al 1.27 0.93ton 0.051m* 0.59ton.m 0.0016088m?% 343.57 ton/m2
0+070

0+071al 1.27 1.43ton 0.051m? 0.33 ton.m 0.0016088m?®  169.51 ton/m2
0+105

0+106al 1.27 0.24ton 0.051m? 1.19 ton.m 0.0016088m3  739.68 ton/m?
0+140

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 34, se detallo el esfuerzo maximo al que se someteran los postes de la
madera para cada tramo. Del cual se dedujo que en el tramo 0+106 al 0+140 se ejerce
mayor esfuerzo sobre los postes y el menor esfuerzo se da en el tercer tramo con un valor
de 169.51 ton/m2.

4.35.4. Armado de cuadros

Para el armado de los cuadros de madera se necesitard un maestro y un ayudante.
Adicional a ello, debemos tener en cuenta tanto el tipo de madera, materiales,

tiempos de trabajos, entre otros. Los cuales se detallan a continuacion:

Cuadro 04: Herramientas para el armado de los cuadros

Herramientas Cantidad Unidades

Pico 02 Pieza
Lampa minera 02 Pieza
Cucharilla 01 Pieza
Combade61Ib 01 Pieza
Barretillas 02 Juego
Corvina 01 Pieza
Azuela 01 Pieza
Plomada 01 Unidad
Nivel y escuadra 01 Unidad

Pintura 01 Galones
Mochila 01 Pieza
Flexémetro 5 m 01 Pieza

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro anterior, se detall6 las herramientas que se necesitan para armar

cuadros de madera y también se especifico la cantidad de cada uno.
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Cuadro 05: Materiales para el armado de los cuadros de madera

Material Cantidad Medidas

Poste 02 - 1.85 m longitud
- 10" de diametro

- Destaje en los extremos en 12.5 x 12.5 x 5 cm

Sombrero 01 - 1.30 m de longitud
- 10" de didmetro

- Destajes en los extremos de 10 x 10x 15 cm

Tirantes 02 - Longitud 1.10 m
- 8" de diametro
Rajas 18 - 1.25 m longitud
Topes 02 - 40 cm de longitud

- 10" de diametro

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3: Medidas para el armado del cuadro

1.30

" >
” Sombrero ” . 7

Qﬁ

1.10

5

[’l Tirante ”

o9

. - 3
O Hal= 0 1.85

%
poste

Fuente: Elaboracion propia

En esta figura 03 podemos visualizar como seran las medidas de uno de los
materiales para poder hacer armado del sostenimiento del cuadro de madera que

vamos a realizar en la cortada La Fortuna de Icuro.
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Una vez que ya se tienen el personal, herramientas y materiales se procede a

realizar el armado de los cuadros en los cuales se realizara el siguiente

procedimiento:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7

8)

9)

En primer lugar, se debe colocar el guarda cabeza con 8 listones de 3” x 4 x
3” m hasta el tope del frente, sobre estas 5 rajas cruzadas procurando no
dejar espacios en la corona.

En segundo lugar, se deben preparar los postes y sombreros teniendo en
cuenta cada destaje.

En tercer lugar, crear un espacio necesario para levantar el cuadro a 1m del
anterior y excavar en el piso dos huecos de 20 cm aproximadamente de
profundidad en donde debe quedar los postes. Teniendo en cuenta que el
poste mas largo estara al lado de la cuneta; mientras el mas corto estara
ubicado al otro extremo.

En cuarto lugar, se deberan ubicar los postes a la altura de 1.85 m.

En quinto lugar, se procedera a rellenar los huecos.

En sexto lugar, se procederda a colocar el sombrero sobre los postes
encajonando los destajes y manteniendo la distancia entre postes y cuadros.
En séptimo lugar, se colocara los tirantes sobre el destaje de los 4 postes,
uniéndolos adicionar los topes presionando a los postes, el cuadro debe
guedar compacto y sin ninglin componente suelto.

En octavo lugar, se empaquetaran con 9 rajas por lado cubriendo el espacio
vacio que existe de cuadro a cuadro, se pone las rajas de 3” del anterior
dejando asegurado el penultimo y ultimo cuadro rellenado el lado posterior con
carga del frente y los restos de madera.

Para terminar con el armado se encriba el espacio debajo de la corona y sobre
los sombreros. Se procedera a colocar 2 bolillos de 1.4m de longitud sobre los
sombreros de forma longitudinal y sobre estas 2 rajas de 1.6 m de longitud
luego rajas de 1m de longitud y asi cerrar el espacio hasta llegar a la corona,

se forma un castillo.

10) Por ultimo, se realizara la limpieza del area de trabajo.
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4.35.5. Disefio del sostenimiento de cuadros de madera

Segun las medidas realizadas en los puntos anteriores pudimos lograr el disefio del
sostenimiento de cuadro de madera y para ello se tomo en cuenta cada tramo para
poder elaborar el disefio de cada sostenimiento.

Tabla 35: Cantidad de cuadros por tramo

Tramo N° de Metros de inestabilidad Cantidad de
discontinuidades cuadros
0+000 al 0+035 01 0.50 m 02
0+036 al 0+070 01 0.80m 02
0+071 al 0+105 03 7.00m 08
0+106 al 0+140 01 0.90 m 02

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 35 se plasmé la cantidad de cuadros que se aplicarian por cada tramo
donde se tuvo en cuenta la presencia de fallas, vetillas y calidad de la roca. Por lo
cual, se dedujo que en tramo 0+071 al 0+105 la roca fue de calidad mala y se

identificé fallas que generan inestabilidad de 07 metros y en esta se aplicaria 08
cuadros de madera espaciados de 01 metro.

Figura 04: Disefio del sostenimiento de cuadros de madera en Autocad

Z
ueo u};’f/ 3
{ e Z R
TS SE——

DISENO:

- Ancho ( Sombrero =130 m.
-Alto=2.1m.
-Tirante=1.10m.

-Rajas= 1.25m.
-Topes=0.40m.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 05: Disefio del sostenimiento propuesto para la Mina La Fortuna de Icuro
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4.3.5.6.

Tabla 36: Costo de las herramientas

Costos de instalacion de sostenimiento con cuadros de madera

HERRAMIENTA UNIDAD CANT. COST/UNIT. COST/PARC.
Pico Pieza 2.00 S/162.71 S/325.42
Lampa minera Pieza 2.00 S/42.36 S/84.72
Cucharilla Pieza 1.00 S/25.00 S/25.00
Combade 6 Lb. Pieza 1.00 S/53.22 S/53.22
Barretillas Jgo. 2.00 S/305.00 S/610.00
Corvina Pieza 1.00 S/350.00 S/350.00
Azuela Pieza 1.00 S/100.00 S/100.00
Plomada Und 1.00 S/50.00 S/50.00
Nivel y escuadra und 1.00 S/35.00 S/35.00

Pintura Galones 1.00 S/7.76 S/7.76
Mochila Pieza 1.00 S/120 S/120.00
Flexémetro 5 m Pieza 1.00 S/18.00 S/18.00
Total S/1,779.12

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 36 se obtuvo todos los costos de cada herramienta que se utiliza para el

armado de los cuadros de madera. Se detallé cada uno y se obtuvo un costo total de

S/1,779.12.
Tabla 37: Costo de cada cuadro de madera
Metros de  Cantida . Costo por Costo por
Tramo roca dde Cantu;iad de cuadro (S/300 encribado (S/50 Total
. encribado (soles)
inestable  cuadros soles) soles)
0+000 al 0+035 0.50m 02 02 S/600 S/100 S/700
0+036 al 0+070 0.80m 02 02 S/600 S/100 S/700
0+071 al 0+105 7.00m 08 08 S/2400 S/350 S/2750
0+106 al 0+140 0.90m 02 02 S/600 S/100 S/700
COSTO TOTAL (S/)
S/4850.00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 37 se identifico 9.2 metros de inestabilidad a lo largo de la Cortada y es

por ello que se necesitarian 14 cuadros de madera de eucalipto que tiene un costo

aproximado de S/300 cada uno con un total de S/4850.

41



Tabla 38: Costo de la mano de obra

PAGO DE LA MANO DE OBRA

Personal Pago por Guardias por Dias Pago por dia  Total (Soles)
jornada dia trabajados laborado
(soles)
Maestro S/120 02 07 S/240 S/1680
Ayudante S/100 02 07 S/200 S/1400
S/3080

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 38 se expreso el costo de la mano de obra del personal para el armado
de los cuadros de madera los cuales fueron 01 maestro y 01 ayudante. En este caso,
al Maestro se le paga S/120 por jornada y al dia en la labor se realizan 02 guardias y
como se requieren 22 cuadros de madera se trabajara un total de 07 dias, con lo cual
se pagara S/1680. Por otro lado, también se requiere un ayudante al cual se le
realiza el pago de s/1400 por el armado de los cuadros completos. Donde se obtuvo

asi un total de S/ 3080 solo en la mano de obra para la colocacién de esto cuadros

de madera.
Tabla 39: Tiempo y costo de transporte de material
_ Punto de  Punto Tiempo Numero Costo
Tipo de L Costo
o expedicion de de de por
sostenimiento total

de material llegada transporte viajes viaje

Cuadros de Pueblo de Unidad

madera Tayabamba minera

15h 02 S/300 S/600

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que la labor se encuentra ubicada en el Cerro Icuro aproximadamente 1.5
horas de la ciudad de Tayabamba se requiere transportar los cuadros y para ello se

necesitara realizar 02 viajes con un costo total de S/600.
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Tabla 40: Costo total del armado de los cuadros

Actividad Costo por actividad
Mano de obra S/3,080.00
Herramientas S/1,779.12
Costo total de los

S/4,850.00

cuadros de madera

Transporte de material S/600

TOTAL S/10,309.12

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta el costo de la mano de obra, herramientas, materiales y
transporte para el armado de cuadros de madera se obtuvo que se requerira un total
de S/10,309.12 para el armado de los cuadros en los 14 metros de inestabilidad de la

labor minera.
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V. DISCUSION

Los resultados que se tuvieron confirmaron la hipotesis que se plante6 mediante la
elaboracion de una evaluacion geomecanica, con la finalidad de determinar cuél de
los sostenimientos que se indicaron seria el mas factible para reforzar la labor.
Ademas, se tomoé en cuenta la comparacion de especificaciones técnicas, calidad del

macizo y un analisis econémico.

Para el primer objetivo especifico, el cual fue describir la geologia local, regional y
estructural de la mina La fortuna de Icuro con la finalidad de dar a conocer las
caracteristicas geoldgicas, estructurales, presencia de depositos, tipo de material
rocoso, fallas, entre otros. Se tom6 en cuenta las diferentes coordenadas y datos
geoldgicos obtenidos de fuentes del INGEMMET vy otras de la visita de campo
realizada a la labor; también se revisaron una serie de antecedentes como de
evaluacion actuales del yacimiento. Para plasmar el primer resultado se realizaron
levantamientos geoldgicos y geomecanicos lo cual permitid identificar los tipos de
roca presentes en la labor, la presencia de discontinuidades y vetas. Cabe
mencionar, que se obtuvo como resultados que dicha zona se encuentra
estructurada por roca metamorfica perteneciente al Neoproterozoico. También se
encontrdé que los principales componentes de su litologia son pizarras y filitas con
presencia de alteraciones metamorficas e hidrotermales. En cuanto a la geologia

estructural se visualizaron 05 discontinuidades y 04 vetillas a lo largo de la labor.

Dichos datos, fueron contrastados con los resultados de Moraga (2018) quien tuvo
como objetivo realizar una evaluacién geoldgica y geotécnica que presenta la labor
después de que ha sido sometida a dafio por voladura, con el propésito de poder
evaluar las condiciones geoldgicas del yacimiento después de que ha sido alterado
por una voladura. Ademas, dicha investigacion sefiala que la roca esta compuesta
por materiales rocoso como granodiorita y andesita, asi como nuestra investigacion
tiene presencia cuarzo, pizarras y hematitas. Asi mismo es importante indicar que,

asi como dicha investigacion utiliza la evaluacién geolégica para evaluar las fracturas
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después de la voladura, nosotros utilizamos la geologia para evaluar la calidad del
macizo rocoso y GSI optar por un Optimo sostenimiento. Es decir, este trabajo

guarda relacion con nuestro resultado.

También, de acuerdo a la mineralizacion que presenta la mina La Fortuna de Icuro,
se puede decir que estd formado por sulfuros y oro diseminado, los cuales se
encuentran a lo largo de todas las venillas lenticulares y vetas con formacion de
cuarzo. Cabe mencionar que dicha roca esta alterada por cloritizacion, silisificacion y
seritizacion. Asi mismo las predominantes fallas que se pueden observar tiene un
rumbo y azimut que va desde los 38° hasta los 66°. Lo cual quiere decir que dichas

fallas locales son bastantes variadas y estratificadas.

Dichos datos son contrastados con la investigacién de Cotrado (2021) el mismo
gue tuvo que realizar una caracterizaciéon del macizo rocoso y evaluar su calidad
para que pueda obtener los resultados de las caracteristicas del macizo rocoso
teniendo en cuenta los antecedentes de su geologia local y regional. También se
conoce las formaciones que presenta la mina Chaparra y la direccion de buzamiento
gue tiene la beta en la zona 18. En tal sentido es muy relevante que se lleve a cabo
una evaluacidbn geomecanica acompafiando con la caracteristica geologia para

identificar las formaciones, calidad y comportamiento del material rocoso.

En lo que respecta a la caracterizacion del macizo rocoso con respecto a los
parametros del RMR, Q de Barton y GSI con la finalidad de determinar la calidad de
la masa rocosa que se encuentra ubicada en la cortada 330 NE de la mina La
Fortuna de Icuro se realizaron ensayo de caracterizacion del macizo rocoso, donde
se tomaron 4 muestra de la roca extraida de la zona que cuenta con presencia de
fallas y discontinuidades. Las cuales de acuerdo con la valoracion del indice de
resistencia y mecanica de roca nos dice que las dos primeras muestras son de muy
buena calidad con un RMR de 82 y regular calidad con una puntuacion de 50, la
tercera de calidad mala con un RMR de 38 y finalmente la cuarta muestra con

calidad de roca buena con un RMR de 75.
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Dichos datos guardan relacion con Gémez (2022) quien tuvo como objetivo
realizar la caracterizacion geomecanica teniendo en cuenta la clasificacién de
Bieniawski. Sintetizando que de acuerdo con el andlisis realizado se identifico dos
tipos de roca la primera de mala calidad con un RMR que va de 31 a 40 y el segundo
de calidad regular con un RMR de 41 a 60, lo que demuestra que existe una gran
inestabilidad en dicho nivel en la mina el Roble. Esta investigacion sirvié para
relacionar los resultados del ensayo obtenido. Es decir, este trabajo guarda relacion

con nuestros resultados obtenido.

Por otro lado, de acuerdo con las caracteristicas geomecanicas que presentan la
cortada 330 NE, se realiz6 un ensayo especifico de la resistencia del macizo rocoso
o también llamado RQD. Lo cual va influir para determinar un sostenimiento 6ptimo.
Para ello fue necesario la extraccion de porciones de roca in situ con la finalidad de
someterla a los analisis de laboratorio, en lo que se hall6 como resultado 4 RQD
diferentes entre (95.2, 49.0, 24.6, 91.9). Esto quiere decir que la primera y la tltima
muestra tienen una excelente calidad, la segunda es de calidad pobre y la cuarta es

muy mala.

Asi mismo, concuerda con las investigaciones de Mucuta, Cartaya y Cuni
(2019) los mismos que realizaron con una evaluacion de la calidad geomecénica de
la roca de los 3 frente de explotacién. Ademas, se logré identificar gracias a los
analisis de laboratorio de que las tres muestras pertenecientes al tipo de roca pizarra,
arenisca y roca brechosa tiene un RQD que va media a mala calidad de la roca. En
tal sentido se dio a conocer la importancia de la realizacion de una evaluacion

geomecanica, ya que nos permite identificar el indice de calidad de la roca.

En lo que respecta a nuestro tercer objetivo especifico que fue elegir el tipo de
sostenimiento adecuado de acuerdo a la Evaluacion Geomecanica de la Mina La
Fortuna de lcuro nuestros resultados exponen que los cuadros de madera presentan

son el sostenimiento adecuado para la labor debido a que la mina tiene una seccion
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pequefia y se realizan operaciones de manera artesanal. Es decir que es la mas
adecuada ya que de acuerdo al tipo de sostenimiento a partir de RMR y Q de Barton
nos arrojé sostenimientos con bulonados sistematicos y mallazos lo cual seria un
gasto excesivo para las necesidades que presenta la Mina. De tal forma, el
sostenimiento que se propuso es cuadros de maderas espaciados de 01 metro con
diametros de 10” cuyas medidas de los postes sera de 1.85 m y los sombreros de
1.30 teniendo en cuenta que los cuadros seran cénicos que son los adecuados para
este tipo de labores, los cuales se colocardn en zonas donde se encuentran

discontinuidades vy vetillas.

Dicho esto, nuestro resultado guarda relacién con los de Lucas (2019), quien tuvo
como objetivo determinar el tipo de sostenimiento para lograr estabilidad en el
minado subterraneo por medio de la caracterizacion geomecanica. Adicional a ello,
en roca de calidad regular aplicé pernos Split set con malla espaciados de 1.20m y
en roca de calidad mala pernos con espaciamientos de 1.00 m. En sintesis, este
trabajo es de suma importancia, ya que, para la aplicacién de un nuevo tipo de
sostenimiento es necesario realizar una evaluacion geomecénica que nos ayude a

determinar el mejor sostenimiento acorde a la necesidad de la labor.
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VI. CONCLUSIONES

En conclusion, la empresa minera La Fortuna de Icuro esta ubicada en la ciudad de
Tayabamba, cuya geologia regional, local y estructural nos permitié conocer que la
mineralizacidon de la mina esta constituida por oro y sulfuros diseminados, en venillas
lenticulares y vetas de cuarzo. Las rocas que hospedan dicha mineralizacién son
metamorficas (pizarras, esquistos y filitas) y metavolcénicas (riolitas y dacitas) del
Complejo Marafion. Todas las rocas se encuentran alteradas por silisificacion,
cloritizacion y seritizacion. El depdsito mineral esta cortado por fallas regionales NW-

SE y fallas mas locales SW-Ne. La cual se realiz6 por medio de un mapeo geoldgico.

Por otro lado, para caracterizar el macizo roco se realizo la evaluacidon geomecénica
donde se usaron las tablas de la clasificacion geomecanica del RMR, Q de Barton y
GSI; de esta forma se identifico la calidad del macizo rocoso. De acuerdo con los
resultados que se obtuvieron en el ensayo de compresion uniaxial y datos obtenidos
insitu en la mina a través del mapeo geoldgico y geomecénico in situ; se tuvo como
resultado en el tramo 0+000 al 0+035 un RMR de 81-100 de tipo I, cuya calidad es
muy buena, Q de 400 a 1000 que indica que la roca es excepcionalmente buena y
GSl de 77 tipo Il de buena calidad, en el tramo 0+036 al 0+070 un RMR de 41-60 de
tipo 11l con calidad regular, Q de 10 a 40 cuya roca es de calidad regular y GSI 46
tipo Il de calidd regular, en el tramo 0+071 al 0+105 valoracion RMR de 21-40 donde
la roca es tipo IV de mala calidad, Q de 4 a 10 donde la roca es pobre y GSI 33 tipo
IV de mala calidad y en el tramo 0+106 al 0+140 un RMR de 61-80 tipo Il de calidad
buena, Q de 100 a 400 de calidad extremadamente buena y GSI de buena calidad

tipo 1l con valor de 70.

Asi mismo, para la eleccién eleccion del tipo de sostenimiento adecuado de acuerdo
a la Evaluacion Geomecanica en la Cortada 330 NE de la Mina se realizo el analisis
de los sostenimientos de acuerdo a las clasificaciones de Bieniawski y Barton de las
cuales se concluy6 que segun Bieniawski en el tramo 0+000 al 0+035 no se requiere

ningun tipo de sostenimiento y los avances pueden ser hasta de 3 metros. Sin
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embargo, en el tramo 0+036 se requiere bulonado sistematico de 3 — 4 m con
separaciones de 1,5 a 2 m en clave y hastiales. Del tramo 0+070 0+071 al 0+105 la
excavacion debe tener avances de 1 a 1.5 m con sostenimiento inmediato en el
frente y completar el sostenimiento a menos de 10 m del frente y se debe aplicar
bulonado sistematico de 4 — 5 m, con separaciones de 1 a 1.5 m en clave y hastiales
con mallazo. Por ultimo, en el tramo 0+106 al 0+140 se debe aplicar bulonado local
en clave, con longitudes de 2- 3 m y separacion de 2 — 2,5 m, eventualmente con

mallazo.

Segun la clasificacion de Barton determind que en los tramos 0+000 al 0+035 y
0+106 al 0+140 no se requiere sostenimiento. Sin embargo, en los tramos donde la
roca es de calidad regular y pobre se requiere sostenimiento bulonado sistematico y
bulonado sistematico con hormigdn proyectado, 40-100 mm respectivamente. Por lo
tanto, teniendo en cuenta diferentes pardmetros como la seccion de la labor y las
caracteristicas de la roca y experiencia de campo se identific6 que el sostenimiento
adecuado para esta labor es cuadros de madera cuyas dimensiones de los

sombreros sera de 1.30 m y postes de 1.85 metros con diametro de 10”.

Por dltimo, al realizar la evaluacion geomecanica se determiné que el sostenimiento
adecuado teniendo en cuenta las caracteristicas, tipo de mina y calidad de roca se
concluy6 que el sostenimiento que se aplicard es con cuadros de madera en las
zonas donde se presencio fallas y zonas donde la calidad de la roca es mala. En total
se requieren 14 cuadros de madera que se ubicaran en las zonas donde se identifico
la inestabilidad con espaciados de 01 metro entre cada cuadro y el costo total para
aplicar este sostenimiento fue de S/10,309.12.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa minera La Fortuna de Icuro, tener en cuenta el estudio
geoldgico y geomecanico que se realizd en esta investigacion para asi conocer el
comportamiento del macizo rocoso que se encuentra en la labor y de acuerdo a ello
poder identificar los posibles riesgos que en un future pudieran afectar la vida y salud

de sus trabajadores.

Se recomienda también realizar el sostenimiento con cuadros de madera, puesto que
se obtuvo que seria mas beneficioso aplicar este sostenimiento en las zonas donde
se visualizé inestabilidad y asi mismo se brinde seguridad en cada una de las

operaciones.
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ANEXOS

Cuadro 06: Cuadro Matriz de consistencia

ANEXO 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA PARA LA ELABORACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

FACULTAD/PROGRAMA.: ...............Facultad de Ingenieriay ArQUItECIUTA/PIEANAU0. .. .. coiet ittt et e e e
TIPO DE METODOS DE
< . A = ANALISIS DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INVESTIGACION POBLACION TECNICAS DATOS
Objetivo general: Todo el macizo o
Realizar una evaluacion 100050 de I dAHaIISIs I
geomecénica para determinar el . ocumental
tipo del sostenimiento en la Aplicada N(:Eo(rjta?a ,\?;lso _
Cortada 330 NE de la Mina La _ _ A Fe a 'Qa Observacion de
¢De qué manera| Fortuna de Icuro-Tayabamba. Siserealizauna | Variable a Ic(J:rJlchr:_a e campo
una evaluacion | Objetivos especificos: evaluacion independiente: Tavabarmb
L Evaluacion ayabamba.
geomecanica . ] L o .
. . |Describir la  geologia local geomecanica | geomecanica del Método de procesos.
podréa determinar|~ " e .
i regional y estructural de la Mina |antonces se podra macizo rocoso. -
eltipode |4 Fortuna de lcuro-Tayabamba. DISENO MUESTRA INSTRUMENTOS
sostenimiento en determinar el tipo Método analitico-
la Cortada 330 (Caracterizar el macizo rocoso a | ge sostenimiento Variable _ ) sintético.
NE de la Mina Lalravés de los parametros y tablas dependiente: Guia de
Fortuna de lcuro-@€omecanicas del RMR, Q de | adecuado para la _ ' observacién
- Barton y GSI para determinar 1a |sortada 330 NE de Tipo de L El macizo rocoso | de campo
Tayabamba? | ijad de la masa rocosa que se sostenimiento. | Disefio No con alto grado de
encuentra en la Cortada 330 NE |la Mina La Fortuna experimental alteracion de la Tablas

de la Mina La Fortuna de Icuro-
Tayabamba.

Elegir el tipo de sostenimiento
adecuado de acuerdo a la
evaluacibn geomecéanica en la
Cortada 330 NE de la Mina La
Fortuna de Icuro-Tayabamba.

de Icuro.

Cortada 330 NE de
la Mina La Fortuna
de lcuro-
Tayabamba.

geomecénicas

Guia de andlisis
documental

Fuente: Elabor

acion propia
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VARIABLE
DEPENDIENTE

Tipo de
sostenimiento

ANEXO 02

Cuadro 07: Cuadro de Operacionalizacion de variable dependiente

DEFINICION
CONCEPTUAL

Para Rios (2019)
son un conjunto de
elementos
resistentes que
proporcionan al
terreno excavado el
suficiente
confinamiento para
conseguir la
estabilizacion de la
excavacion con una
deformacién
aceptable.

Fuente: Elaboracion propia

DEFINICION
OPERACIONAL

La variable sera
evaluada
mediante las
siguientes
dimensiones:

DIMENSION

Cargas
alrededor de la
excavacion

Sostenimiento
propuesto por
Barton

Sostenimiento
propuesto por
Bieniawski

Sostenimiento
propuesto para
la Mina la
Fortuna de
Icuro

ESCALA DE
INDICADOR MEDICION
Cargas verticales
Cargas horizontales Razén
Tipo de roca
Razon
Tipo de sostenimiento
Tipo de roca
Razdn
Tipo de sostenimiento
Materiales
Armado de cuadros Razén

Costos
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Anexo 03

Cuadro 08: Cuadro de Operacionalizacion de variable independiente

DEFINICION
CONCEPTUAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Segun Salazar (2020),
consiste en estudiar
las caracteristicas de
la mecanica de roca,

asi mismo ayuda a
determinar su
comportamiento, en
relaciéon a los cambios
de esfuerzos, presion,
temperatura y otros
parametros
ambientales

Estudio
geomecanico del
macizo rocoso

Fuente: Elaboracion propia

DEFINICION
OPERACIONAL

La variable sera
evaluada mediante
la siguiente
dimension:
Propiedades
mecanicas de la
roca, Geologia del
yacimiento,
Clasificacién
geomecanica,
Geometria del
yacimiento

DIMENSION

Geologia del

yacimiento

Clasificacion
geomecanica

ESCALA DE

INDICADOR MEDICION

Geologia

regional

Geologia
|Oca| Razén

Geologia
estructural

RMR

Nominal
Q de Barton

GSI
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ANEXO 04

Figura 06: Arbol de problemas de la investigacion

rY 4

Retraso en la

Accidentes de trabajo
por la caida y
deslizamiento de

Derrumbe de la labor,
sepultamiento de
infraestructura y

magquinaria.

produccion lo cual

generaria una baja
productividad.

rocas.

.' 0 ‘

FALTADE SOSTEN.[NIIEVTO EN LA CORTADA 330 NE DE LA FORTUNA DE ICURO-TAYABAMBA

f' el A,

‘ Macizo rocoso con alto

No cuenta con estudio ' grado de inestabilidad sin
Geomecanico. sostenimiento.

%%fﬁ

Presencia de discontinvidades
y fallas sin sostenimiento.

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 09: Guia de observacion de campo para la geologia

ANEXO 05

INSTRUMENTO: GUIA DE OBSERVACION DE CAMPO

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR EL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN LA CORTADA

330 NE DE LA MINA LA FORTUNA DE ICURO

OBJETIVO: Describir la geologia local, regional y estructural de la Mina La Fortuna de Icuro

ASPECTO GEOMECANICO

PARAMETROS

VALOR

CARACTERISTICAS

Geologia regional

Eratema

Sistema

Serie

Unidades litoestratigréaficas

GEOLOGICAS

Geologia local

Litologia

Alteraciones metamoérficas e hidrotermales

Mineralizaciéon

Yacimiento
Geologia Pliegues
estructural Fallas

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 10: Guia de observacion de campo del RMR

ANEXO 06

INSTRUMENTO: GUIA DE OBSERVACION DE CAMPO

——
W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR EL TIPO
DE SOSTENIMIENTO EN LA CORTADA 330 NE DE LA MINA LA
FORTUNA DE ICURO-TAYABAMBA

OBJETIVO: Caracterizar el macizo rocoso a través de los parametros del RMR y Q de Barton para determinar la
calidad de la masa rocosa que se encuentra en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro.

Ensayo de carga >10 10-4 4-2 2-1 Comprension
Resistencia i
puntual simple (Mpa)
de la matriz
1 Comprension > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 <1
rocosa (Mpa)
Simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 100%| 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2
R Puntuacién 20 17 13 6 3
M 3 Separacién entre diaclasas >2m 0.6 —0.2m 0.2-0.06m 0.06 - 0.2m <0.06m
R Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10 - 20m >20m
discontinuidad
» Puntuacion 6 4 2 1 0
E o
E Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
é Puntuacién 6 5 3 1 0
B =
4 s Rugosidad Muy rugosa | Rugosa Ligeramente Ondulada suave
| o
2 rugosa
E o
8 Puntuacién 6 5 3 1 0
N 3 Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando
[=]
| S <5mm >5mm blando <5mm | >5mm
A i Puntuacién 6 4 2 1 0
w Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada | Descompuesta
S alterada alterada
K Puntuacién 6 5 3 1 0
| Caudal por 10m >125 litros/min
de tanel Nulo <10 litros/min 10 - 25 litros/min 5 -125 litros/m
Relacién: presién
» de agualtension | 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
Agua freética o
principal mayor.
Estado general Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
himedo
2 Puntuacion 15 10 7 4 0
. aa . Mu . Mu
R Direccion y buzamiento Y Favorables Medias | Desfavorables i
favorables desfavorables
M Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
R Puntuacién |Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 07

Cuadro 11: Guia de observacion de campo del Q de Barton

INSTRUMENTO: GUIA DE OBSERVACION DE CAMPO

.\I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

EVALUACION GEOMECANICA PARA
DETERMINAR EL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN
LA CORTADA 330 NE DE LA MINA LA FORTUNA
DE ICURO-TAYABAMBA

OBJETIVO: Clasificar el macizo rocoso a través de las tablas geomecanicas para determinar la calidad de laj
masa rocosa que se encuentra en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro-Tayabamba.

Parametro Ndmero de Familias Valores Observaciones
Excepcionalmente buena 1000 — 400
Extremadamente buena 400 — 100
Muy buena 100 — 40
. Buena 40-10
Calidad
de la Regular 10-4
roca Pobre 4-1
Muy pobre 1-0,01
Extremadamente pobre 0,1-0,01
Excepcionalmente pobre 0,01 — 0,001
Masivo, con poca discontinuidad 0.5-1
Un sistema de discontinuidad 2
Un sistema de principal y uno secundario 3
T Dos sistemas de discontinuidad 4
Dos sistemas principales y uno secundario 6
Tres sistemas principales y uno secundario 9
Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 1
(roca muy fracturada) 5
Roca triturada (Terrosa) 20
Diaclasas discontinuas 4
Rugosas e irregulares, onduladas 3
Lisas, Onduladas 2
Lustrosas Ondulantes 15
Rugosas o irregulares, planares 15
Lisas, Planares 1
Jr
Lustrosas, Planares 0,5
Zonas conteniendo arcillas en cantidades suficientes 1
como para impedir el contacto entre las superficies que limitan la
fractura
Zona de material arenoso en cantidad suficiente como 1
para impedir el contacto entre las superficies que limitan la fractura
Ajustadas, rellenas con material compacto 0,75
Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacion 1
Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con material granular,
Ja producto de la desintegracion de la roca 2
Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con
una pequefia fraccién cohesiva 3
Capas superficiales de arcilla cantidades pequefias de arcilla 4
expansiva en capas 1 — 2 mm de espesor
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Jw

Secas o flujos bajos

Flujos a presiones medias que ocasionen erosién del
material de relleno

Flujos o presiones altas en roca competente con
diaclasas sin relleno

Flujos a presiones altas con erosion considerable del
material de relleno

Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la
voladura disminuyendo con el tiempo

Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que
ocurra una disminucién en el tiempo

SRF

Tensiones bajas, poca profundidad, diaclasas
abiertas

Tensiones moderadas, condiciones tensionales
favorables

Tensiones elevadas, estructura muy compacta

Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora
en rocas masivas

Lajamiento y estallido de la roca después de pocos
minutos en rocas masivas

50 —-200

Estallidos violentos de rocas (deformacion explosiva)
y deformaciones dinamicas inmediatas en rocas
masivas

200 - 400

Fuente: Adaptado del Q de Barton (1974)
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ANEXO 08

Cuadro 12: Guia de andlisis documental del tipo de sostenimiento

INSTRUMENTO: GUIA DE ANALISIS DOCUMENTAL

SOSTENIMIENTO EN LA CORTADA 330 NE DE LA MINA LA

i X EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR EL TIPO DE
UNIVERSIDAD CESAR WALLEJD
FORTUNA DE ICURO-TAYABAMBA

OBJETIVO: Elegir el tipo de sostenimiento adecuado de acuerdo a la Evaluacion Geomecéanica en la Cortada 330 NE de la Mina La
Fortuna de Icuro.

Caracteristicas

Parametros Observacion

Calidad de la roca
Sostenimiento adecuado a partir
del RMR

Tipo de sostenimiento

Calidad de la roca
Sostenimiento adecuado a partir
del Q de Barton

Tipo de sostenimiento

Tipo de sostenimiento

L. Materiales
Sostenimiento propuesto para la

labor

Disefio del armado de cuadros

Costos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 07: Carta de Autorizacion de la empresa ANEXO 09

Trujillo, de 10 septiembre de 2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO —-FILIAL CHICLAYO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

CARTA DE AUTORIZACION: USO DE DATOS DE EMPRESA CON FINES
DE INVESTIGACION.

Yo. OCTAVIO RAUL RABANAL BAUTISTA, identificado con N°® DNI
16754510, representante Legsal de |la empresa RASA INGENIERIA Y
LOGISTICA SAC, con RUC 20600959710, sutorizo utilizar los datos de Ia
empresas pars ser desamollade el informe de investigacion titulado
"EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR EL TIPO DE
SOSTENIMIENTO EN LA CORTADA 230 NE DE LA MINA LA FORTUNA
DE ICURO™, =a los investigadores del X ciclo Diego Alonso Lucanss Rabanal,
identificado con N°® DNI 738288542, codigo universitario 7001135213y Karen Smith
Szaavedra Pinedo, identficado con N° DNI 735282523, codigo universitario
7000860323, para que hagan uso de Ia misma con fin de investigacion hasta que lo
dispongan.

Atentamente:

BAUTISTA OCTAVIO RAUL
RUC 10167545101

Oficina Agingin: Calle Loz Girasoles 126 gpt, 202. Urb. Santa Edebmira, Victor Larco, Trujilio
Sede Extractiva: Florcita de Upanc II. Tavabeanba, Pataz, La Libertad
Oficima Lima: Av. Tomasal 855 gt 103. Santiazo de Surco, Lima, Lima|

Fuente: Empresa Rasa Ingenieriay logistica
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ANEXO 10

Figura 08: Validacion de Instrumento de Andlisis documental |

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
(ANALISIS DOCUMENTAL)
Experto: Or. [Mg): MAURD SALVADOR PAICO

Centro de Trabajo y cargo que ccupa: EMPRESA SERGEDING SRL
Direccion: Mg FLLDE Urbanizacién San Antenia

e-miail: maurasalpai@hatrmailcom Telefono:9a7ED1456
I
B FREGLINTAS DEFICIENTE | RESULAR BUEM& FAUY BUUEMNS
0-25 26-30 51-75 TE-100
o1 | i€l instrumento responde 3l ttulo  del -
proyecto de investigacion?
02 | iElinstrumento responde 2 los objetivos de
investigacian? ol
03 | ilas dimensionss que 52 han tomado en
cuenta zon sdecusdas para la realizacion i
del instrumento?
o4 | ZE instrumento responde 3 la e
operacionalizacian de las variables?
05 | ila estructura gue presenta el instrumento
ez de forma clara y precisa? -
0& | ilos ems estan redactados en forma clara -
W precisa?
07 | iExiste coherenciz entre el item vy el -
indicador?
0E | iExiste cohersnciz entre variables 2 wems? -
08 | i€l numera de items del instrumenta 5 el o
adecuada?
10 | éibos items del instrumento recogen la o
informacidn que s2 propong?
_ A A
apinion de Aplicabilidad: {

............................................................................................................................. W (——— "-:ﬂr\:..". - 1 e

-l-—":i.mn‘-‘-; e m
S AL VDO PR D
F M D O OO0
Momgre y firma del Experto validador
DI M2 45454582
Fecha: 03/06/2022
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Figura 09: Validacion de Instrumento de Andlisis documental 1l

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

Experto: Or. [Mg] Liliana Zavalets Castro
Centro de Trabejo v cargo que coups: Universidad Cesar Vallgjo — Coordinadora de escuela Ing. Minas
T o T

e-mzil: lcastrozi@ ucv.edu pe Teléfono: 040148424

Tabio 13 instumendo de walldockan

ANEXO 11

HE, PREGLINTAS DEFICIEMTE | REGULAR BUENA FAUY BUENA
0-25 26-530 51-75 TE-100

01 | iEl instrumento responds al tiulo del X
proyecte de investigacion?

02 | iElinstrumento responds 8 los objetivos de b
investigacien?

03 | iLas dimensionss que s han tomado en k3
cuenta son adecusdas para la realizacion
del instrumento?

o4 | iEl instrumento responds 3 la kY
operzcionalizacion de las variables?

05 | iLla estructura gue presenta el instrumento X
&z de forma clara y precisa?

05 | iLos tems estan redactados en forme clara X
W precisa?

07 | iExistz coherenciz entre el item vy el k3
indicador?

0E | iExiste coherenciz entre variakles e iwems? X

0% | i€l numero de items del instrumento 25 el
adecuado?

10 | iLos items del instruments recogen la X
informacién gue s2 proponeg?

Opinion de Aplicabilidad:

Mombre v firma del Experto Validador
DMl M2 43E035685
Fecha: 04,/06,/22
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Anexo 12

Figura 10: Validacion de Instrumento de Andlisis documental 11l

FICHA DE VAUDACION DE INSTRUMENTO
{ANALISIS DOCUMENTAL)
Experto: Dr. {Mg) Jesis Gabriel Vilca Pérex
Centro de Trabajo y cargo que ocupa: Docente de la Unmversidad Cesar Vallejo
Direccion: ... BIEERL LS 2%- 23 POINIEECNE S AN S S SR

R e e N A R S S S A A A s — Teléfono: 975459036
Ne PREGUNTAS DEACIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100

o SEl instrumento respande al titulo del ~
prayecto de investigacidn?

02 | SEl instrumento responde a los objetivos >
de investigacidn?

o3 élas dimensiones que se han tomada &n
cuenta son adecuadas para la realizacian o
del instrumenta?

o2 SEl instrumento respande a 1a
aperacionalizacidn de las variables? “

o5 Zla estructura Que presents el instrumento
es de forma clara y grecisa? e

06 | Jlos items estdn redactados en forma cara |
¥ precsa? -~

o7 SExiste coherencia entre el item y el
indicadar? a~

08 éExiste caberencia entre variables e items? -~

09 | LEl ndmera de items del instrumento es el

-~

adecuado?

10 | élos tems del instrumento recogen la g
informacion que se propone?

Cpinitn de Aplicabilidad:

Fecha:- 11/09/22

96



ANEXO 13

Figura 11: Validacion de Instrumento de Observacion de campo |

FICHA DE VALIDACKOM DE IN ETRUMENT
(FICHA DE OB BERVACION DE CTAMPD]

DATOS GERERALES

2.1 Thuks Dal Trakaes D ISeiamtgacdan

i3 |IILHH|I“IJ-LI'|J||HH| e e e e e e e e A e et e e et e
BAEPECTOS & WALIDGE

Indicadaras Cr e ik Dwleiarile | Baja R ol i Bapina | Beflory b
Z-20 21-a0 41-60 &1-80 d1i-1{a}
[l PR = Eitd  Torraiasda  oon
I e e LA =
et srclan] Eila anprasats am -
il on Vi i winks
A tipahdad Mabac e Gl awansa e
i Serisa § Heecadgia -
[T = Enule U oo pariiasr
g e =
Sl a LT e =3
aiparc ok @0 cartdad g -
[ L
Inbersoorial diad Al para e ke
kg lok e —= =
Mifoalue
[T Bemath:  tm1 ascesiom
et bk il Feos -
Coherarsis Evule coSmrare & snili
lexi [ETRT.
AT L] -
e e
etk e Lia srilraliggea rakporska
o S el -
[ e SR B
FeTt ranae i ull w addec sl para
L e | RS O -

PESMEDED DE WALORLOCMN -0

OP IR DE SPLUCAELIDAD

D%k deal Exparis:
Res=kre v oz lPdos: Baurd G haederPalcs

Grado acadmizs: Magpislar

Firmee

e s T

L g, e
L1 b - SN
N T T

Dl 45454661
Coestre g Trabajo: SERGEDING SEL

S—— 2 T ]
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Figura 12: Validacion de Instrumento de Observacion de campo Il

(FITHA DE DERERVACION DE CAMFO]

FICHA DE WALIDACHIS DE INITRUMENTO

DATOSE GERERALES
2.1 THulks Dl Trakbaps Dw eamtgadidn

ANEXO 14

O LT T e F el o

AP ECTOS & WLl Dk

Takka 25 St meen g O ek pisn e
Indicadaras I e ik (5 P PENET | Baja s il e Baoana | Moy Busna
E] 21-ab 41-60 E1-80 | i-100
E-20

[l PR T Eila  foerrwiasdn oon [
T L - i

ity wranl Eild amprasadks am [
el tin, Slrisswaliin

Actuahdad Baba ity al awareca oha 7]
| deria v s EEia

Lhramataeisn Enule U o0 e s g5
g

ol FOETED @ o prarete [ [
arigrc ik an carfdad
e L

Irrterec ol dad Aalac iy EaErd i EEar a5
i e S
el e o

Cordes e Bamachs s auswslTon [
i bk et Feok

Cohrareaa Ensbie coberared smilm [
lixs (B R
ArTHITTRET S L
e e

Petoabodogaa s scilraligga makporsa 7]
al gt R adad
s Ly

Fertranas B ull x e iedn para [
16 oot | g0 O35

PECRAEDEDS [E W ALORAIITMN E1h
1

OPIHESH DE APLKCAELIDAD

apicabia. ..
Dtk dal E=gar

Mo bre oy oa gl e Fareabeta Castro Ulane

Grado acaddmios: Magialar

Fir i

Fuente: Elaboracién propia

i I--
I
"!—‘Il‘."“:. -l.':‘li

W 23803365
Cantro de Trabajoe: UCY

Facha: 0d00E,7 21
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Anexo 15

Figura 13: Validacion de Instrumento de Observacion de campo Il

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTC
{FICHA DE O8SERVACION DE CAMPO)
DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:

1.2 Investigador {a) (es): ...

ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criverios Deficiente | Baja Regular Buena | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-80 21-100

Claricdac £z1a formuladeo con
lerguo e aprogxaco

Objetridac ==+ expresado en -~
concuctas abservables

Actualidac Acecuado al avance de
Ia dencia y tecnclogia

Qrganizackan Existe una arganizackan
Icgica

Suficiencia Camprende las
aspoctas en canticad y -~
cakcdad

ntoencicnalidad Adecuado para valorar
aspectas de a -~

Consistenca Sasade en aspectas
tedricoas clentificas

Caherenca Zxiste coherenda entre
o= inchces, -~
demensicoes e
inclicadores

Metocologia La estrategia responde
al peopdsita del -~
dagnastico

Portinencia £< Gt vy adecuada para ~
I investigacicon

PROMEDIO DE VALORACION [

OPINION DE APLICABILIDAD:
Datos del Experta:

Nambre ¢ ;s.llndo-.: Sesiis
Grado académico: ieter

Centro de Trabajo: Universidad Cesar Vallejo

Frma: ... T TR N R S S E Fecha: 11/09/22

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 16

Figura 14: Validacion de Instrumento de Juicio de experto |

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

(JUICIO DE EXPERTOS)

DATOS GEMERALES
*  Apellidoz y Nombres del experto: Paico Salvedor Maura
*  Grado Académico: Magister en Ingeniena de Geoldgica Aplicada = Obras Civiles y Geotéconicas.
*  Institucion donde labora: Universidad César Vallgjo

*  Direccion: Fimentel Km 3.5 Teléfono: 947301456 Email: maurosalpai@hotmail.com
*  Autor (es) del Instrumenta: Lucanas Rabanal, Diego Alonso y Saavedra Pinedo, Karen Smith
Il ASPECTOS DE VALIDACION:
Tabig 15: instumento de validacion
Deficiente Bajo Regular | Bueno | Muy Bueno
N2 INDICADORES
1 2 3 4 5
1 | Eirstrurmente considéra la definicdn conceptual de kbl s
7 | El metramestn cossider B2 defmicion procedimental da Ja variabls X
3 | Elmstramento tiene en cueta la operacionalizacion de [a varizble X
4 | Las dimersiones @ indicadores comespande 2 lavariahl .
G | Las pregmtas o thans derivan de |22 dimersions: @ indicadores o
g | Elmstramento persigos Jos fine: del objetivo gereral X
7 | Elmstmmeesp persige los fimes d2 los objativas expacificos ¥
g | Lz pregmfas o rtems miden realmente la varizhle e
§ | Laspreguntas o tteme sctan redartadas claramente r'd
10 | Las pregumtas sizoen ur arden kgico S
11 | EL%E e ems gue cubre cada mdicador e el comectn '3
12 | Laestnuctora del metromento e Ja comect2 s
13 | Los uneajes de calificacion son adecimdos 'y
14 | Laescala de mediion del msmumseno wilizadn & |2 comena 2 A '3
1Il. OPIMION DE APLICABILIDADT oo Fecha: 03/06/2022 ||I I
Iv. promedio de valoracicn: 4.7
I r
= ,l.I ,l'.
Ll e
MALRD SALYADOR PAICO
WGERERD GEOLOOD

M= R CF W 158850
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ANEXO 17

Figura 15: Validacién de Instrumento de Juicio de experto I

FICHA DE VAUDACION DE INSTRUMENTOS

JUNCHD DE EXPERTOS

L DATOS GEMERALES

s Apallidas v Mombres del experta Zavaleta Castro Lilianz

+  Grado Académico: Magister

#  |nstitucian donde labora: Universidad César Vallejo

#  Direccion: ...

+  Email: lcastroz@ucv.edu.ps

v rnrme e IR 940145424

*  hutor |es) del Instrumento: Lucanas Rabanal, Disga Alonso y Saavedra Pinedao, Karen Smith

. ASPECTOS OC VALIDACION:

Tabig 17: instremendo de waldackn

Deficiente Bajo | Reguler | Bueno | Muy Busno
S INDICADORES
1 3 £ 3
1 | Elinstrumante cosdidea b dafink i conceptual de la viciable %
? El ircstruireefiks censider la delmcda procedimenlal de B vensble %
3 El ifcabfiitnetils bete eh cuchba la opersciogalizaciin de 1s variahle b
4 Las dimemesacs ¢ imbicadones ceensigonden o b vansisle 3
5 Las preguntas o e devivan de ks dmemsinnes ¢ induzulosss %
[} El =biumenle prrsgle e lne el nbgnvn e 3
7 El ircsbriine nibe peesigie hos Fnes de los ebyetivos eapecihicos %
B Las pregauinlas o denm miden realmenis 1 varahle b
9 Las preguntis o Seem s eedactadis clisamenle %
10 [ Las preguntis sigues unandes Ligicn X
11 | EL5de e que cubre cada indaaden s ol comcle %
iz La el s ded msliimenlo ei la comecta 3
13 | Lo puntajes de calificacin s adevialig b
14 | La seala de mediciin del malrmesio ulilizdo e |a el %
Il OFINION DE APLICABILIDALDY oo vsmm e FEEHEE D DB 2022

I, Promeci de Yaloracian: 56

|
_'__!-l‘— -
-
=
=
=
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Figura 16: Validacion de Instrumento de Juicio de exp

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

|.  DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres del experto: Grado Académico: Jesus Gabriel Vilca Pérez

Institucion donde labora: Universidad Cesar Vallejo

Diraccion:

JUICIO DE EXPERTOS

Autor (es) del Instrumento: Lucanas Rzbanal, Alonso y Saavedrz Pinedo, Karen
IIl.  ASPECTOS DE VALIDACION:

Teléfono: 975459036 Email:

ANEXO 18

=
o

INDICADORES

Deficiente

Bajo

Regular

Bueno

Muy Bueno

Elinstrumento considera |a definicdn conceptual de ls variable

El mztrumento considera k2 defmicion procedimental da la vanable

El matrumento tiene en cuersa 1 oparacionalizacion de [2 varizble

Las dimensionss e indicadores comresponden a 1 variable

Las preguntas o 1tems darivan dz la: dmeensiones e mdicadores

El matrumento parsigue los fmes del objetivo gerenl

RRRIR X [

El matrumento parsigie Jos fme: de los objetivo: expacifico:

Las preguntas o itams mudan realmente [a vanable

LU LY

Wl |~ bW ro |-

Las preguntas o ttems estan redactadas claramente

—
(=}

Las preguntas sigoen un orden logico

[y
—

EIN® de rtems que cubre c2da indicador e: el comecto

[y
~N

La estructura dal matnamento es Ja comracta

[y
w

Los puntje: de calificacion son adecuado:

14

La escala de madicion del instrumento uttlizado s 12 comecta

RIRIR X [R[X

lil.  OPINICN DE APLICABILIDAD:

Iv. Promedio deValoracion: 4.7

Fuente:

Elaboracion propia

Fecha: 11/09/2022
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ANEXO 19

Figura 17: Entrada a la Mina La Fortuna de Icuro

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 20

Figura 18: Mapa de ubicacion regional de Tayabamba.

MAPA DE UBICACION REGIONAL
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ANEXO 21

Figura 19: Mapa geoldgico de Tayabamba

o A A —

MAPA GEOLOGICO DELCUADRANGULO DE TAYVABAMBA - HOJA 171

e L R e R

AR

Fuente: INGEMMET
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ANEXO 22

Figura 20: Seccion Longitudinal de la Mina La Fortuna de Icuro

SECCION LONGITUDINAL CORTE ICURO ESTE

e
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Mantos/vetas

\olg, Lavasen

Complejo Marafion

Fuente: Mina La Fortuna de Icuro- Tayabamba
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Anexo 23

Figura 21: Ubicacion de la Mina desde la ciudad de Tayabamba

0 Cerro lcuro

(= 38 min |®

143km

Fuente: Google Maps
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Vano sin sostenimiento o altura (m)
ESR
3

Anexo 24

Figura 22: Categorias de sostenimiento a partir del indice Q

CLASES DE ROCA

8

-~ -
=l

“

w
Longitud de bulbnes (m) para ESR = 1

~
s

15

3301 0,004 0,01 004 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000
Calbdad dol macizo rocoso Q= %x%x %

1. Sin sostenimiento

2. Bulonado puntual, sb

3. Bulonado sistemdtico, B

4. Bulonado sistemdtico con hormigdn proyectado, 42-18@ mm, B+S

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

6. Hormigdn proyectado con fibras 98-120 mm y bulonado S(fr) + B

7. Hormigdn proyectado con fibras, 120-15@ mm y bulonado S(fr) + B

8. Hormigdn proyectado con fibras, >15@ mm con bulonado y arcos armados

reforzados con hormigdn proyectado S(fr) + RRS+ B
9. Revestimiento de hormigdn CCA.

Fuente: Barton (2000)
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Anexo 25

Figura 23: Mapa topogrdfico de la Mina la Fortuna de Icuro

T s | tticn 18 e bhecdemam au AfS AfdEdn

[T P —

Fuente: Mina La Fortuna de Icuro
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ANEXO 26

Figura 24: Rumbo y buzamiento de discontinuidades en el software Dips

Plat Mode | Fosese
FPlot Data | Apgarent STike
Face Normail Trend | .0

Bin Size | 07

Planes Plotted | &
Minimum Anghe Ta Piot | 1507
Mavimum Ange Ta Plat | 5007

Pole Vednes
10 {10 Erfries)
Lower

Egual Ancle

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 27

Figura 25: Rumbo y buzamiento de vetas y vetillas en el software Dips

N
Piot Mode | Arsere
Colr Plot Data | kacerest ke
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 50.0
Binsaze | 107
Outter Circle | 5 claes ner arc
Planes Platted | 3
Minimum Anake To Piot | 15.0°
| E! Maximum Anale Ta it | 50.0°
‘Contour Data
Macimum Density | 33.57%
Contour Distritution | Fisoe:
‘Counting Circle Sze | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectoes
Vector Court | 5 (5 Eniries)
Hemisphere | Lower
Profection | o fooe W E
5

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 28

Figura 26: Se aprecia una fractura con relleno dentro de rocas metamdrficas pizarras

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 29

Figura 27: Se aprecia la vetilla y el halo de alteracion silica sobre las rocas metamorficas filitas

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 30

Cuadro 13: Valores del indice ESR (Excavacion Suport Radio) de la clasificacion Q, Barton (2000)

Tipo de excavacién

ESR

A Labores mineras de caracter temporal, etc.

2-5

B Galerias mineras permanentes, tineles de
centrales hidroeléctricas (excluyendo las
galerias de alta presion), tlineles piloto,

galerias de avance en grandes excavaciones,
cdmaras de compensacion hidroeléctrica.

1.6-2

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

1.2-1.3

D Centrales eléctricas subterraneas, tuneles de

carreteras primarias y de ferrocarril, refugios

subterraneos para defensa civil, emboquilles
e intersecciones de tuneles.

0.9-11

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones
de ferrocarril, instalaciones publicas y
deportivas, fabricas, tuneles para tuberias
principales de gas.

0.5-0.8

Fuente: Aspectos generales del Q de Barton (2000)
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Anexo 31

Figura 28: Diagrama simplificado de la carga de roca sobre un tinel.

SUPERFICIE

s

Fuente: Terzaghi (1946)
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Anexo 32

Cuadro 14: Cargas para dimensionar el sostenimiento

CARGA DE ROCA Hr (m)

TERRENO _-I_I—IlEI;OREE Observaciones
CLASE Inicial Final
Revestimiento solo si hay
1 Dura y sana - _ .
caida de bloques
Dura, estratificada Depende de buzamiento.
2 . Oao5B
0 esquistosa —
Masiva, Caida de bloques probable.
3 moderadamente - 0a0.25B Empuje lateral si hay
diaclasada estratos inclinados
Roca Moderadamente
4 fracturada 0.25Ba Necesita entibacion rapida.
— 0.35 (B+H) Empuje lateral pequefio
Bloques y lajas
Muy . L, .
5 02 0.5 (B+H1) . 1(8.3?33_' EEntlb.acllotn |n|med|ata~.
fracturada .10) ( ) mpuje lateral pequefio
Completamente o .
6 fracturada, pero - 1.10 (B+H) Enﬁbamon contmua.
. : Empuje lateral considerable
sin meteorizar
Los valores més altos
6 Densa (054a12) (B+H) | , 2(8-5282H dc‘f’”eSpO.”de“ a grar;ld?s
Grasa o .20) ( ) eformaciones que aflojen
arena el terreno
” (2.00 a Empuje lateral Pt=0.3y (H,
6 Suelta (0.94 a 1.2) (B+H) 1.28) (B+H) W 0,5)
7 Profundidad (11a21)
Suelo moderada — (B+H) Fuerte empuje lateral.
. Entibacién con cierre en la
cohesién
- base.
8 Profundidad (21a4.b5)
grande — (B+H)
Hasta 80 m Entibacién continua y
9 Suelo o roca Expansivo sea cual circular (deformable en
sea (B+H) casos

Fuente: Clasificacién Terzaghi, 1946

OBSERVACIONES:

1) By H, anchoy altura de tinel
2) Vélida para profundidades mayores de 1,5 (B+H)
3) Enlasclases 4, 5,6, 6’y 6” moderada la carga a la mitad, encima de la mina.
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Anexo 33

Figura 29: Distancia de la labor hacia la superficie

4100 m.s.n.m.

4050 rm.s.n.m. \

=T ) o

4000 m.5.n.m.

140 m

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 34

Figura 30: Altura de carga segun Bieniawski

He

Fuente: Manual de anclajes en ingenieria civil (Ucar Navarro, Roberto 2018)
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Anexo 35

Figura 31: Mddulo de elasticidad segtn la ecuacion de Sheorey

Sheorey (1994) desarrollé un modelo de distribucion de tensiones termo-elasto-estatico a escala
terrestre. Con él, obtuvo una ecuacion sencilla, que permite estimar la relacion de tensiones k:

k=025+ 7-E,(GPa)-(0.001+—1— )
h(m)

Representacion de los resultados que se obtendrian con esta formula para distintos valores
coherentes del mdédulo elastico horizontal: 1 - TENSION HORZONTAL MEDIA _ (a,),
k tensién horizontal / tensién vertical ENSION VERTIC/ o,

9.8 1.0 (X3 10 1.8 .o 33

0 =
0 1 2 3 4 P e A R B
N 1 : 1 BT . o2 B e ¥
1 2
o ek olo b 5 : o e
—_ w0 o
8 v oo r . ° = -
£ i ;4 e | . R | o
E T E i qee™ Colo A 150 4
~ E 1 |° ® . ° P~ k
- + 1 DR T B
< - ' - / -
= 1000 — 1 Y
3 3 b 4
§- E. (GPa) S e 4
g E) i s v, /| o AUSTRALIA
= < 10 = 1ty 7 + ESTADOS UNIDOS -
o 2 S 1 / + CANADA
= = $ 7 o ESCANDINAVIA ]
:g 2000 _| s0 H ! = SUDAFRICA
: e ! o OTRAS REGIONES |
.
s 75 13 £ /
E - : ’T"& = 100 0.3
= - 100 : 1 h
u
= | T I
3000 B -

Criterio empirico para la estimacion del modulo de deformacion de macizos rocosos:
E = 2xRMR — 100
(Bieniawsky, 1978); valido para macizos rocosos de buena calidad, RMR>50-55.

E = 10(RMR-10)/40

(Serafin y Pereira, 1983); valido para macizos rocosos de 10<RMR<50.

Fuente: Investigacion de Arana Guillermo (2019)
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Figura 32: Factores de flambeo

FACTORES DE FLAMBEO ()

X X+
X o] | 2| 3 4] 5| 5| 7| | 9
0 1 101 101 102 103 103 104 105 106 1.06
10/ 107 108 109 109 11 111 112 113 114 115
200 115 116 117 118 119 12 121 123 123 124
30] 125 126 127 129 129 13 132 133 134 135
40| 136 138 139 14 142 143 144 146 147 149
sol 15 152 153 155 156 158 16 161 163 165
60| 167 169 17 172 174 176 179 181 18 185
70| 18 19 192 195 197 2 203 205 208 211
80| 214 217 221 224 227 231 234 238 242 246
0] 25 254 258 263 268 273 278 283 28 294
100 3 307 314 321 328 335 343 35 357 365
110 373 3.8 3.89 397 4.05 413 421 429 438 446
120 455 464 473 482 491 5 509 519 528 538
130 S48 557 567 577 588 598 608 619 629 64
40| 651 662 673 684 695 707 718 73 741 753
10| 765 777 79 802 817 827 839 852 865 878
160 891 19.04 918 931 945 958 972 9.8 10 10.15
170| 10.29 1043 1058 10.73 10.88 11.03 1118 1133 1148 1164
180 118 1195 1211 1227 1244 126 1276 1293 1309 1326
190| 13.43 1361 13.78 1395 1412 143 1448 1466 14.84 15.03
200 152 1538 1557 1576 1595 1614 1633 1652 1671 1691
210f 17.11 17.31 1751 17.71 17.92 1812 1833 1853 1874 18.95
220| 19.17 19.38 196 19.81 20.03 2025 2047 2069 2092 21.14
230| 2137 216 2183 2206 223 2253 2277 2301 23235 2349
240) 2373 2398 2422 2447 2472 2497 25327 2548 2573 2599

Fuente: Disefio de Ademes en mineria subterranea (2002)

Anexo 36
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ANEXO 37

Figura 33: Los investigadores en la Mina La Fortuna de Icuro

14 may. 2022 3:39:45 p. m.
312° NW

Altitud:4027.9m
Velocidad:0.0km/h

14 may. 2022 3:40:00 p. m.
3 = 312° NW
-~ - Altitud:4027.9m

“Velocidad:0.0kmZh

NUmero_ de indice: 80

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 38

Figura 34: Ensayos en el laboratorio de Mecdnica de Rocas-Universidad César Vallejo

Fuente: Elaboracion propia

122



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

Declaratoria de Autenticidad de los Asesores

Nosotros, ARANGO RETAMOZO SOLIO MARINO, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA DE MINAS
de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - CHICLAYO, asesores de Tesis titulada:
"Evaluacion geomecénica para determinar el sostenimiento en la Cortada 330 NE de la
Mina La Fortuna de Icuro- Tayabamba", cuyos autores son SAAVEDRA PINEDO KAREN
SMITH, LUCANAS RABANAL DIEGO ALONSO, constato que la investigacion tiene un
indice de similitud de 20.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa
Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

Hemos revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas
no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas
para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual nos sometemos a lo dispuesto en las hormas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

CHICLAYO, 06 de Diciembre del 2022

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
ARANGO RETAMOZO SOLIO MARINO Firmado electrénicamente
DNI: 26733726 por: SARANGOR el 17-

ORCID: 0000-0003-3594-0329 12-2022 10:21:42

SALAZAR CABREJOS ROSA ELIANA Firmado electrénicamente
DNI: 41661370 por: SCABREJOSRE el
06-12-2022 11:26:02

ORCID: 0000-0002-1144-2037

Caodigo documento Trilce: TRI - 0475643

oo INVESTIGA
.m.' ucv



