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RESUMEN

El tdnel de la Mina Paredones Nivel 5, ubicada en el Distrito de San Bernandino,
Provincia de San Pablo, Departamento de Cajamarca al SW de dicha ciudad,
geoldgicamente esta constituida por secuencias de rocas volcanicas del Grupo Calipuy y
pequefios apofisis subvolcanicos fuertemente silicificados con trazas de pirita diseminada
de composicion dacitica. El sistema estructural tienen orientacion NW, relacionada con
las vetas mineralizadas: Murciélago y Pacasmayo, con buzamientos subverticales al NE
y SW. Con el objetivo de analizar e interpretar el comportamiento litomorfoestructural
del macizo rocoso con las caidas de bloques y las deformaciones, vinculado con las
variables litoldgicas, morfoldgicas, geoestructurales, hidroldgicas, hidrogeoldgicas y
tensionales; adquiriendo informacion bibliografica y cartografiado de campo. Mediante
la utilizacion de metodologia: exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa; de la
excavacion subterranea con la interaccion del sostenimiento y tensiones. Se ubicaron
cinco zonas de monitoreo geomecanico con Factores de Seguridad que superan 1,50 y
otras menores de 1,50 tomando en cuenta las condiciones del macizo rocoso segun su
evaluacion geomecanica segun la teoria de Potvin — Mathews; combinando con el
enfoque empirico del método gréfico de estabilidad y ancho escalado, la orientacion del
tnel y la presencia de zonas de debilidad. De acuerdo al cartografiado geotécnico se
definidé que la distribucion de esfuerzos tenso-deformacionales es continuo, obteniendo
como valor promedio del coeficiente de reparto de tensiones (m = 0,55) y angulo de
orientacion o = 55° en el Nivel 5. EI método numerico utilizado mostrd la informacion
del analisis tenso-deformasional que esta sucediendo en la excavacion subterranea. El
resultado final de la investigacion muestra que las labores mineras son susceptibles a
cambios tensionales, desplazamientos de las geoestructuras (fallas, diaclasas), afectando
la estabilidad de las labores subterraneas; para tal comportamiento seria la eleccion del
mejor sistema de sostenimiento produciendo el equilibrio de tensiones tanto del macizo

rocoso y el sistema de soporte instalado, en términos de seguridad y costo.

Palabras Claves: Clasificaciones geomecanicas, distribucion de tensiones, estabilidad,

geologia y factor de seguridad.
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ABSTRACT

The tunnel of the Paredones Mine Level 5, located in the District of San Bernandino,

Province of San Pablo, Department of Cajamarca SW of said city, geologically is
constituted by sequences of volcanic rocks of the Calipuy Group and small strongly
silicified subvolcanic apophyses with traces of disseminated pyrite of dacitic
composition. The structural system has NW orientation, related to the mineralized veins:
Murciélago and Pacasmayo, with subvertical dips to the NE and SW. With the objective
of analyzing and interpreting the lithomorphstructural behavior of the rock mass with the
falls of blocks and deformations, linked with the lithological, morphological,
geostructural, hydrological, hydrogeological and tensional variables; acquiring
bibliographic information and field mapping. Through the use of methodology:
exploratory, descriptive, correlational and explanatory; of the underground excavation
with the interaction of the support and tensions. Five geomechanical monitoring zones
were located with Safety Factors that surpass 1,50 and others under 1,50 taking into
account the conditions of the rock mass according to their geomechanical evaluation
according to the Potvin - Mathews theory; combining with the empirical approach of the
graphical method of stability and scaled width, the orientation of the tunnel and the
presence of zones of weakness. According to the geotechnical mapping it was defined
that the stress-strain distribution is continuous, obtaining the average value of the stress
distribution coefficient (m = 0,55) and orientation angle o. = 55° in Level 5. The numerical
method used showed the tenso-deformational analysis information that is happening in
the underground excavation. The final result of the investigation shows that the mining
works are susceptible to tension changes, displacements of the geostructures (faults,
diaclases), affecting the stability of the underground works; for such behavior would be
the choice of the best support system producing the balance of tensions of both the rock

mass and the installed support system, in terms of safety and cost.

Key words: Geomechanical classifications, stress distribution, stability, geology and

safety factor.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El comportamiento geoldgico estructural del tanel de la Mina Paredones,
ubicada al SW de la ciudad de Cajamarca, en el Distrito de San Bernandino, Provincia
de San Pablo, Departamento de Cajamarca, esta conformada por afloramientos de rocas
andesiticas, pertenecientes al VVolcanico Chilete, siendo bastante complejo debido a la
presencia de geoestructuras y paleoesfuerzos fuertemente disturbadas por las
excavaciones realizadas generando redistribucion de esfuerzos horizontales y verticales,
dando lugar a flexionamientos, fallamientos y fuertes fracturamientos ocasionando
roturas prismaticas y tetraédricas en la clave y hastiales afectando las labores mineras en
operaciones de trabajo y avance. Por consiguiente en los afios de operaciones mineras, la
empresa Minera Paredones no tuvo un control Ambiental por parte del MEM, aprobado,
ocasionando varios impactos ambientales que afectan las instalaciones internas del Nivel

5, al mismo tiempo el medio ambiente y la biodiversidad en la actualidad.

Segun la informacion proporcionada por los actuales y antiguos trabajadores de
esta mina, enfatizan que las caidas de blogues del Nivel 5 (Veta Murciélago) son
frecuentes y visibles en los hastiales y la clave de las galerias principales y secundarias;
por planos de fallas (planos de debilidad), que van generando el dominio estructural en la
excavacion subterranea, al mismo tiempo las areas de influencia deformacional en toda
la secuencia litologica. Litoldgicamente y mineraldgicamente la Veta Murciélago tiene
orientacion SE, con un rumbo y buzamiento de 60° — 75° SE, emplaza paralelamente a
la veta del Nivel 5, aflorando hacia el NE a una distancia de 200 m. la Veta West
Pacasmayo es paralela a la Veta Murciélago, con una longitud de 300 m. presentado la
misma composicion mineraldégica. Evidenciando geoestructuras y paleoesfuerzos,
definidas por la falla de rumbo sinestral, generando estructuras en forma de chimeneas

verticales por el plano falla delimitando por la roca caja (techo y piso), originando
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subsidencias a gran escala en este Nivel de extraccion paralizando por un tiempo las
actividades mineras. Las condiciones hidrogeoldgicas estan afectando al macizo rocoso
progresivamente, relacionadas con la permeabilidad secundaria en relacion a las
discontinuidades y por efecto con las lineas de flujo de agua subterranea, afectando la
resistencia de la roca, esponjamientos de roca, ocasionando presiones internas en la
excavacion, caida de bloques, pandeos constantes por la alteracion argilica que presenta
el macizo rocoso y como a los maderos de sostenimiento y pernos de anclaje; siendo areas

muy inestables por estas condiciones hidrogeoldgicas.

El cartografiado geoldgico estructural dio a conocer la ocurrencia: caidas de
bloques, deformaciones de claves y soleras, se observa en diferentes tramos de las labores
mineras: galeria principal, cruceros, guinche, tajeos, cuarto de maqguinas, chimeneas, etc.
Para minimizar la ocurrencia de inestabilidades y deformaciones, la colocacion de
sostenimiento del Nivel 5 es: activo y pasivo, colocado en la geometria de la periferie de
la excavacion no teniendo en muchos casos una adecuada colocacion ni funcionamiento,
en muchos de los casos se evidencia notoriamente anclajes colocados en el mismo sentido
de la orientacion de la discontinuidad principal y en otros maderos que no cumplen con
su funcionamiento de estabilizacion y soporte de cargas y esfuerzos segun el seccién a

evaluar.

1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

¢ Cual es el comportamiento de inestabilidad del tinel de la Mina Paredones Nivel 5 con
las variables a analizar y el sostenimiento aplicado en la excavacion subterranea
cumpliendo con las condiciones geomecanicas requeridas por las geoestructuras?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Qué condiciones estan generando las constantes deformaciones y caidas de blogues del

tunel de la Mina Paredones Nivel 5?



¢ Cudl es el comportamiento tensional con las inestabilidades progresivas en las secciones

transversales de la excavacion?

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.2.1 JUSTIFICACION CIENTIFICA

Los estudios geoldgicos geotécnicos en mineria subterrdnea, son muy
requeridos, por las entidades: geologia (INGEMMET) y mineria (MINEM), para obtener
informacion real y actualizada de los proyectos mineros como: mineralizacion, litologia,
morfologia, geoestructuras, hidrologia e hidrogeologia. Dichas entidades realizan
controles en tipo de yacimiento, volumen de extraccion, procesamiento de materia prima
y estabilizacion geotécnica, requerida por el tipo de mineria artesanal y gran mineria. Sin
embargo, las investigaciones a nivel cientifico son muy importantes para obtener
consistencias mas realistas del entorno y comportamiento del macizo rocoso y la variables

gue generan caidas de bloques y deformaciones progresivas ya sea en la caja techo y piso.

La tesis de investigacion busca relacionar las variables: la litologia, morfologia,
geoestructuras, hidrologia, hidrogeologia y tensiones vs. la inestabilidades excavacién
subterranea del tunel de la Mina Paredones Nivel 5, que esta emplazada en el VVolcanico
Chilete analizando las interrelaciones entre cada variable, asi obteniendo el rigor analitico
y cientifico, por parte de esta investigacion.

1.2.2  JUSTIFICACION TECNICO - PRACTICA

No fue posible acceder a informacion de proyectos geotécnicos sobre
implantacion de excavaciones subterraneas en macizos rocosos, por parte de las empresas
mineras relacionadas con el tema de investigacion. Por lo tanto se logr6, obtener
informacién realista y confiable de campo para definir las posibles condiciones que estan
generando caida de bloques y deformaciones progresivas en la excavacion subterranea.
Es importante definir técnicamente que las probabilidades de generacion de caidas de
bloques y deformaciones, estan ubicados en la galeria principal de la zona de mayor
transcurrencia y acceso en funcién de otras labores por parte de la empresa minera,

ubicando estaciones geomecanicas para su andlisis respectivo e interpretacion.
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Considerando que la inestabilidad del macizo rocoso es por los paleoesfuerzos,
geoestructuras, hidrogeologia y litologia, presente del macizo rocoso de manera gradual
hasta que llegue a su punto de equilibrio deformacional, entre el sostenimiento y las

tensiones del lugar.

Al mismo tiempo las lineas de flujo de las aguas subterraneas en las partes
superiores del basamento rocoso van filtrando y circulando, en toda la masa rocosa del
entorno de la excavacion generando esponjamientos, crecimiento y recristalizacion de
minerales en la periferie de la excavacion en lugares predominantes que se benefician de
la infiltracion-humedad, ocasionando inestabilidades frecuentemente del tdnel. Por
consiguiente también esta ligada a la argilizacion que presenta la roca caja y la veta de
sulfuros, siendo un tramo muy inestable geotécnicamente por su composicion presente en

la excavacion.

1.2.3  JUSTIFICACION INSTITUCIONAL Y PERSONAL

La realizacién de la tesis y los resultados que se lograron estan orientados a la
obtencion de informacion geoldgico estructural y geotécnica del area de estudio,
permitiendo conocer el comportamiento geomecanico y la distribucion de tensiones que
son necesarias para utilizar el adecuado modelo numérico y el tipo de sostenimiento a

implantar.

Comprender la importancia de la geomecanica en proyectos de ingenieria es
necesario para obtener el comportamiento del macizo rocoso con la interacciéon de la
excavacion, requiriendo de esfuerzo técnico, tedrico, cientifico y financiero, para
encontrar que condiciones estan generando este tipo de fendmenos deformacionales, que
en muchos casos impiden procesos de avance operacional de extraccién en las
operaciones mineras y en casos muy extremos muertes fatales de personal por accidentes
por desprendimiento de rocas, en mineria subterranea. Lo expuesto muestra la realidad
de lo que ocurre en mineria subterrdnea, logrando asi resultados en la tesis de
investigacion que seran de mucha utilidad para la sociedad cientifica y técnica que operan

en mineria subterranea.



Desde mi punto de vista como alumno de la Unidad de Posgrado y docente de
Ingenieria de Geoldgica y Minas, de la Universidad Nacional de Cajamarca, tenemos
visiones muy claras en la investigacion para brindar conocimiento tedrico y practico en

proyectos de ingenieria como al alumnado de Nuestra Alma Mater.

1.3 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarrollé en el tanel de la Mina Paredones Nivel 5, en la
Veta Murciélago, ubicada en el Volcanico Chilete formada por rocas andesiticas como
roca caja (techo y piso) y la Veta Murciélago compuesto de minerales sulfurosos
(covelina, pirita, calcopirita, galena, esfalerita) con orientacion sub-vertical emplazada en
dicha roca. Analizando como variables: litologia, morfologia, geoestructuras, hidrologia,
hidrogeologia y tensiones que estan generando desprendimientos de rocas y

deformaciones en la periferie de la excavacion subterranea.

1.4 LIMITACION

Para desarrollar esta investigacion del tunel de la Mina Paredones del Nivel 5 la
empresa minera dio la aprobacion para el ingreso a sus instalaciones mineras, acotando
ademas que no brindo ningun tipo de informacidén documentaria por parte de sus avances
exploratorios y minado progresivos. Por consiguiente se obtuvo informacion ligada a la
investigacion por parte de ingenieros y trabajadores que cuidan las instalaciones mineras
quienes brindaron apoyo con el acompafiamiento y orientacion en las labores. No

lograndose ningun tipo de financiamiento para esta realizacién de tesis.

1.5 OBJETIVOS

151 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento litomorfoestructural del macizo rocoso y la inestabilidad del

tunel de la Mina Paredones Nivel 5.



15.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la interrelacion del comportamiento litomorfoestructural con la inestabilidad

del tunel de la Mina Paredones.

Determinar la inestabilidad geotécnica de caida de bloques y deformacion sucesiva del

frente de explotacion.

Calcular el Factor de Seguridad por la zonificacion de inestabilidad mediante el software

Phase y el método de sostenimiento.

Definir los impactos ambientales que se originan en la excavacion subterranea del
Nivel 5.

1.6 DESCRIPCION DE CONTENIDOS

El capitulo I, menciona la problematica del problema de investigacion,

relacionando con las variables a ejecutar y los objetivos planteados.

El capitulo Il, abarca toda la revision bibliografica, exponiendo diferentes
estudios realizados hasta la fecha por diversos autores, discutiéndose su aplicacion en las

excavaciones subterraneas.

El capitulo 111, enfocado a la descripcidn del entorno del area de investigacion

aplicando: materiales y metodologia a utilizar.

El capitulo IV, enmarca resultados y discusiones, planteados por las variables

de la tesis. Aportando a la investigacion cientifica.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 A NIVEL INTERNACIONAL

Jorda, Jorda y Fernandez (2010), aportaron con la investigacion: “Contribucion
al conocimiento geotécnico de la mina Mochi de cara a su musealizacién”. Esta mina de
hierro subterranea localizada en el paraje de La Sierra del Cordel estd emplazada en la
Formacion Carbonatada Cambrica, mostrando reportes geotécnicos con puntuaciones de
roca de muy mala calidad y bajo régimen tensional insitu. El procesamiento tenso-
deformacional utilizado por medio del MEF-MEC, alcanzaron movimientos maximos de
desplazamientos, debido a los efectos tensionales que son menores de 1 milimetro, en un
régimen elastico, no produciendo plastificacion en la excavacion de seccion de avance de
galeria 4,50 m. H: 2,10 m. V. Sin embargo las zonas de cruce de galerias requieren de

sostenimiento por las constantes caidas de blogues, con FS < 1,00.

Sin embargo la “Evaluacion de la estabilidad de las labores y pilar corona en las
minas abandonadas de S Argentera (lbiza, Espafia) combinando clasificaciones
geomecanicas, métodos empiricos y analisis numéricos-enfocados a su possible
aprovechamiento turistico”, mediante los analisis empiricos: indice de Barton, método
grafico y ancho escalado del pilar corona, como la modelacion numérica (elementos
finitos-analisis tenso-deformacional Phase? V8,0; muestra que existe cierta plastificacion,
con desplazamientos totales menores de 4,00 cm. Las concentraciones de tensiones y
tensiones maximas se ubican sobre todo en el centro del techo que propiciaron la caida
de bloques posteriormente estabilizado por efecto arco de descarga, reporta que las
camaras son estables (NUmero de estabilidad N* vs. Radio hidraulico). Sin embargo
algunos modelos y célculos muestran que presentan algunas inestabilidades locales o
puntuales del tipo cinematico de bloques, que se aprecian en la mina y factores de

seguridad aceptables mayor a 2,00, con probabilidad de fallo para ambos casos menor de



0,50; por lo que sera conveniente ciertos monitoreos de posibles subsidencias del terreno
y en especial de la carretera (Jorda et al., 2017).

Por consiguiente Thomas (2014) realizd6 el “Estudio comparativo entre
requerimientos de soporte y fortificacion de taneles definidos segin métodos empiricos
de clasificacion geomecénica vs. métodos analiticos y numéricos”, utilizando las
evaluaciones geotécnicas de clasificacion: RMR, RMi y Q; categorizando los volumenes
de cufias de roca desde 0,40 m®. a 0,003 m®., en tres escenarios: A, B y C; con fortificacion
de shotcrete mediante malla y fibras, obteniendo valores de fluctuantes 0,05 m. a 0,20 m.
de revestimiento; en cambio el espaciado de anclajes colocados transversalmente varian
desde 1,20 m. a 3,60 m. en funcién del factor de estado de diaclasas. Corroboro el analisis
empirico mediante los modelos numéricos: Phase? V8,0 y Unwedge, obteniendo FS que
superan 6,50. Concluyendo su investigacion que mediante la utilizacién del RMi dentro
del GSI es cuasi-constante (Escenarios A GSI = 63 — 64, B GSI =43 -48y C GSI = 26
— 33; son utilizados para posteriores identificaciones y combinaciones de diferentes
tamanos de bloques y con diferentes grados de alteracidon. Obteniendo asi variaciones en
los resultados), mientras que RMR varia escasamente y Q es constante dentro de estos

grupo de escenarios.

La “Ingenieria de rocas en el tunel de conduccién superior del proyecto
hidroeléctrico Porce Ill, Colombia”, estima el comportamiento mecanico del macizo
rocoso del complejo subterraneo, localizado en los Andes centrales, compuesta por
esquistos de variada composicion y neises cuarzo feldespaticos. Logrando a través de
métodos empiricos y analiticos-numeéricos; atraves del analisis tenso-deformacional
bidimensional, tiene un comportamiento lineal, elastico, isotropico y homogéneo. Asi
mismo el frente de la excavacion, por la dispersion de roca y el cambio de estado de
esfuerzos desarrollan roturas de tipo de cufia por la propagacion de fracturas en los planos
de discontinuidades, con una geometria de seccion tipo herradura (segin geometria de
disefio), en ambos tramos presentando concentraciones mayores de esfuerzos en los
hastiales. Especificando los métodos empiricos y numeéricos; conforman un modelo
elasto-plastico de fundamento continuo de un material elastico lineal isotropico (Suarez
Burgoa et al., 2009).



Veyrat et al. (2014) realiz6 el “Analisis tenso-deformacional y disefio de
fortificacion para una explotaciéon de cobre por tajeo por subniveles. Atacama Kozan
(Chile)”, Los métodos analiticos y empiricos, aplicados en las tres unidades litolégicas
representan calidad de roca de regular a buena, utilizando método de Mathews, se ubican
en la zona de colapso (MNO1, MN ESTE, MN04, MNO5, MNO6) los techos, zonas de
transicion con estable los hastiales, con fortificacion debido a la formacion de bloques de
roca, siendo controladas mediante pernos (8 m. - 15 m. de longitud) de anclaje y mallas.
Puntualmente es necesario el empleo de shotcrete. Induciendo plastificaciones en el
terreno circundante tanto en sus cajas, sobretodo el techo y ademas estructuralmente

define inestabilidades por cufias de roca.

En efecto la “Aplicacion analisis geométrico de fracturas a la determinacion de
bloques en las canteras de granito de O Porrifio, Pontevedra (No Espafia)”, obteniendo
resultados predominantes de orientacién en dos grupos de fallas conjugadas con
orientacion NNE-SSW y NNW-SSE, aunque presentan otros grupos de orientacion NE-
SW y NW-SE también conjugados y finalmente otro de menor importancia E-W, con
buzamiento de planos de fallas entre 70°-90°. Calculados a partir del analisis poblacional
de fallas correspondiente a un régimen de desgarre, lo mismo que ocurre con los obtenidos
a partir de diaclasas. Concluyendo que son coherentes con una extensién E-W,
relacionada con la apertura del Océano Atlantico y el acortamiento N-S, durante la etapa
compresiva Alpina (edad Eoceno-Mioceno) en la parte septentrional de la Peninsula, a la
cual se asocia la fracturacion del macizo rocoso (Gumiel et al., 2006).

Soto y Manzano (2002), mediante el analisis “Geometria y cinematica de fallas
recientes en el margen septentrional del mar de Alboran (sector de Maro, provincia de
Malaga)”, logra resultados geométricos y cineméticos de las fallas de Maro y
Alberquillas, por calculos de los diedros rectos, ambas fallas presentan dos poblaciones
de estrias subhorizontales normales, constituyendo mecanismos focales de fallas sobre
todo la falla de Alberquillas mostrando compresion subvertical de orientacion 66°/33° y
extension SW-NE (23°/231°), congruente con el estado de esfuerzos deducidos para la
falla de Maro (P = 77°/232° y T = 13°/60°), presentan alto angulo (buzamiento > 45°),
coincidiendo con los contactos litologicos principales entre metapelitas y marmoles de

grado medio.



2.1.2 A NIVEL NACIONAL

Cartografiado geoldgico del cuadrangulo de Cajamarca a la escala 1/50, 000, por
(Navarro y Flores, 2007), enfoca el contexto geoldgico regional en los aspectos de la
estratigrafia, geologia estructural, tectdnica y plutonismo, con breves descripciones de los
yacimientos y prospectos reconocidos en la region de Cajamarca, Hoja 15-f cuadrante —
IV, para interpretaciones, andlisis y ubicacion de las Formaciones geologicas, siendo de

gran apoyo para geologia local.

Berrrocal (2015), difunde conocimientos practicos para el reconocimiento y el
comportamiento mediante la “Medicion de tensiones INSITU en el macizo rocoso”,
siendo el macizo rocoso, un conjunto complejo de rocas y otros componentes. Para su
teoria propuso el Método de la Prensa Mecénica, utilizando una serie de bloques de
madera de 0,15 m. x 0,15 m. y una prensa mecéanica, efectuando un orificio en el centro
del bloque de madera y varios cortes de mayor y menor longitud, en la periferie del
orificio, obteniendo luego de varios ensayos que la direccion de presion de las quijadas
de la prensa mecanica coinciden con esfuerzo mayor, al mismo tiempo determinando la
aureola de deformacion y tipo de excavacion a disefiar. Posteriormente proponiendo el
Método de detonacion de taladros (DT), que proporciona informacion en tiempo real,
como: la orientacion de esfuerzos, el parametro k, los valores de las tensiones principales
mayor y menor; y el factor de ajuste F.A de la tension vertical. Permitiendo disefiar formas

0 secciones que desvien y reflejen simétricamente las tensiones insitu.

Sin embargo, la investigacion denominada “Geomecanica aplicada al control de
las labores mineras para la minimizacién las caidas de rocas de la Mina Madrugada Cia.
Minera Huinac SAC-Ancash-2009”, obtuvo caracteristicas del macizo rocoso mediante
el andlisis litologico estructural, estableciendo el comportamiento mecanico del macizo
rocoso. Aportando valores del cartografiado geotécnico estructural y procesamiento
mediante el software Phase? V8,0, acotando que la excavacion es estable en los dos
primeros tramos, por el analisis tensional de esfuerzos analizados con valoraciones de
roca buena y el tercer tramo conformado roca de calidad mala, con deformaciones
progresivas ocasionando pandeos en hastiales y techo. Por consiguiente obteniendo
rangos de abertura méaxima en cada tramo y tiempo de autosostenimiento por avance de
labor (Torres et al., 2009).
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Salazar y Cérdova (2013), analizardn la “Geomecanica del minado masivo tajeos
por subniveles por pilares corridos”. Aseverando mediante la estimacion de esfuerzos
verticales segun el criterio insitu con valores obtenidos: 2,34 a 3,12 MPa. y profundidades
promedio de 90 m. a 120 m., y estimaciones de variacion del k: 0,90 a 1,10 utilizando el
criterio de Sheorey (1994). Mediante los calculos MGE, obtuvo la longitud méxima de
tajeos (cAmaras) en cada bloque de extraccion y finalmente realizando una serie de
simulaciones numéricas (Phase? V8,0) de esfuerzos y deformaciones; en los cuatro
bloques o areas de minado, con valores de estabilidad aceptables, con dimensiones de las
camaras y pilares mostradas en la Tabla 2.1, para operaciones de minado. Revalidando
dichos célculos anteriormente detallados con el grafico de estabilidad de pilares, con
factores de seguridad mayores que 1,40 (estable), lo cual adecua para este tipo de

estructura.

Tabla 2.1. Dimensiones determinadas de los tajeos.

Altura de tajeo Ancho de Ancho de pilar Altura de

Zona (m.) camara (m.) (m.) puente (m.)
Bloque 9303 30 10 10 -
Bloque 9368 20 7 8
Bloque 9478 19 10 10 6
Bloque 9847 20 10 10 6

Bardales (2014), afirma mediante el “Analisis estructural de las secuencias
Cretacicas de Los Bafios del Inca y alrededores, Cajamarca — Per(”, que son
macroestructuras que muestran lineamientos estructurales de orientacion NS-NNW y
NNW-NNE, siendo perpendiculares al eje de los macro pliegues, con mejor exposicion
en el flanco Sur del macroanticlinal y en los flancos del macrosinclinal, con longitudes
que dificilmente superan centenas de metros. Los resultados obtenidos de las 76 fallas,
reportan campos de paleoesfuerzos en tres orientaciones: NE-SW, con variaciones al
NNE-SSW (generalmente régimen compresivo) y NW-SE. Registrando principalmente
tensores extensivos con régimen principalmente normal (o1 Vertical). Estando
enmarcadas con fallas normales los plegamientos por deformacién longitudinal, mientras
flancos fallas inversas paralelas a las capas, en los flancos de pliegues, estan relacionadas
al plegado generando principalmente por “flexural slip”. En cambio los pliegues menores
fueron originados en etapas tardias del plegamiento, como estructuras de acomodacion a

la deformacién.
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La investigacion de anélisis aborda la fracturacion fragil del “Andlisis tectonico
del basamento Cretaceo de la cordillera Nor occidental alrededor del valle Cajamarquino
— Cajamarca — Pert”, definiendo que la geoforma del valle Cajamarquino y alrededores
es producto de tres regimenes tectonico: compresivos, desgarre y extensivo asociado a
fallas NW-SE, formando una cuenca tipo “Pull Apart” (Flor negativa), y estas cortadas
por estructuras NE-SW, asociadas a fallas direccionales y direccionales normales.
Mostrando tendencias de lineamientos estructurales de orientacion NW-SE, NE-SW y de
menos estructuras de orientacion NNE-SSW y E-W (Castafieda, 2014).

2.1.3 ANIVEL LOCAL

El enfoque del proyecto mineraldgico de la mina Paredones ubicado en San
Bernandino, realiz6 la “Evaluacion geologica preliminar del proyecto Paredones™ para
la reiniciacion de las actividades de explotacién. Realizando mapeos geoldgicos
superficiales y subterrdneos en todo el yacimiento minero, obteniendo  un
reconocimiento geologico a escala 1/15,000, permitiendo verificar los lugares de interés
de las Vetas: Murciélago (Superior, Nivel 5 y Nivel 3), Huayrapongo (Veta 1, 2, 3,4,5y
6) y Pilcay; enmarcados en el flanco derecho e izquierdo del valle de San Pablo, aportando
con la geologia de este cuerpo mineraldgico dacitico y el control estructural determinada

por la falla dextral el rio San Pablo y las Veta Murciélago y Pacasmayo (Paredes, 2011).

2.2 BASE TEORICAS

2.2.1 TENSIONES

Las tensiones del macizo rocoso introducen esfuerzos suficientemente grandes,
que exceden la resistencia de la roca, distinguiendose por la ocurrencia como: caidas de
bloques, cerramiento gradual, convergencia de la excavacion, derrumbes del techo,
colapso de hastiales y casos extremos estallidos de rocas (Berrocal, 2015, p. 27). Los
parametros de estabilidad de excavaciones subterraneas, estdn definidas por el
comportamiento y la influencia que ejercen las tensiones principales IN SITU, sobre la
abertura y el entorno de la excavacion subterranea, procurando una tipificacion numérica
que lo respalde, fundamentandose en el anélisis empirico, entre la magnitud y direccién

de las tensiones.
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222 MORFOLOGIA

Esta enfocado a fendbmenos que constituyen el campo de interés desde diversos
puntos de vista del relieve de los distintos territorios, asi como los agentes y mecanismos
de erosion y los factores que controlan su actividad siempre necesitando conocer el campo
de profesiones diferenciado por: fisiografos, topdgrafos, ingenieros, geodgrafos y gedlogos
(Mufoz, 1995, p. 14). En efecto el modelamiento terrestre experimenta una evolucion a
lo largo del tiempo que puede ser caracterizado mediante etapas o estados identificables
secuencialmente, de fendmenos denominados rejuvenecimiento o reactivaciones,
implicando un proceso en la tendencia hacia el transporte conocido como ciclo geografico
o ciclo de erosion repitiéndose por sucesivas fases de rejuvenecimiento (Morris, 1899, p.
215).

2.2.3 ESTRUCTURAS

Esta estrechamente relacionado a aspectos de las ciencias del comportamiento
de materiales, de la fisica en estado sélido, con los avances en el campo de la geologia
estructural. Estableciendo la historia de desplazamientos, deformaciones, esfuerzos,
velocidades de deformacion, temperaturas y presiones sufridas por la corteza y la parte
superior del manto terrestre asociado a ella. Desde luego son estas estructuras tales como:
pliegues, fallas, foliaciones, lineaciones y diaclasas Bruce et al. (1981). Son de mayor
importancia para delimitar: controles estructurales, la forma de un yacimiento mineral,

los flujos de escorrentia, etc., las que tiene un interés directo para el gedlogo de campo.

224 GEOMECANICA

Las clasificaciones geomecanicas durante las etapas preliminares de disefio y
ejecucion de excavaciones son importantes, para el uso de valoraciones del macizos
rocosos considerando provechoso para el replanteo de toda la informacion que se
considere importante: siempre que sea insuficiente y conocer el estado tensional.
Acotando de las excavaciones subterraneas son estructuras muy complejas y con la ayuda
de herramientas empiricas se puede construir modelos simplificados para estudiar la

estabilidad de la excavacion.
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Las clasificaciones se han desarrollado desde Ritter (1879), estableciendo
meétodos empiricos para determinar el sostenimiento requerido para tineles. Se suele
usar, por ejemplo, para analizar la influencia de las discontinuidades estructurales o las
tensiones que se originan alrededor de la excavacion. Para Considerar el sostenimiento
inicial elegido para la excavacion se pueden utilizar varias clasificaciones para determinar
la relacién existente entre las condiciones del macizo y el sostenimiento requerido;

estimando la resistencia y deformacion del macizo rocoso.

Bieniawski (1989), recomienda “que las clasificaciones se usen en el contexto
global del disefio ingenieril y solo en fases preliminares y/o planeamiento, pero no para
definir las medidas finales de disefio”. Clasificaciones mas utilizadas:

2.2.4.1 CLASIFICACION DE TERZAGHI

Terzaghi (1946), propuso el primer sistema racional de clasificacion para

calcular las cargas que deben soportar los arcos de acero en los tuneles.

SUPERFICIE

Hp

Figura 2.1. Diagrama simplificado que representa el movimiento de roca suelta hacia el
tunel y la transferencia de carga a la roca circundante.
Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).

Proponiendo que en la construccion de excavaciones subterraneas, se rompe el equilibrio
del macizo rocoso y se produce un relajamiento de la cohesion de las rocas circundantes
a la excavacion, transmitiendo el peso de la carga de roca W1 al material de los lados del

tunel, equivalente a una altura Hp. El ancho B1 de la zona de roca donde existe el
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movimiento, dependeré de las caracteristicas de la roca y de las dimensiones Ht y B del

tunel.

Tabla 2.2. Clasificacion de Terzaghi

Carga de roca Hp

Estado de la roca Observaciones

(pies)

. Solo se necesita refuerzo escaso si

1. Dura y masiva Cero - .
hay desprendimiento o chasquido.

2. Dura pero
estratificada o 0a0,50B Refuerzo escaso mas que nada como
esquistosa proteccion contra desprendimientos.
3. Masiva, ligeramente 020258 La carga puede cambiar en forma

fisurada erratica de un punto a otro.

4. Medianamente

fracturada en bloques  0,25B a 0,35(B + Ht) No hay presion lateral.

algo abiertos

5. Muy fracturada en

bloques y las fracturas (0,35 a 1,10)(B + Ht) Poca o ninguna presion lateral.
abiertas

Presiones laterales considerables.
Los efectos de las infiltraciones
hacia el piso del tanel requieren
apoyo continuo para las partes bajas
de los marcos, o bien marcos
circulares.

6. Totalmente triturada
pero quimicamente 1,10(B + Ht)
inalterada

7. Roca comprimida,

profundidad moderada (1,1022,20)(8 + Hi)

Considerable presion lateral. Se
requiere plantilla apuntalada. Es

8. Roca comprimida, a (2,20 a 4,50)(B + Ht) preferible usar marcos circulares.

gran profundidad

9. Roca expansiva Hasta 250 pies, Marcos circulares indispensables. En
independientemente  casos extremos, usese refuerzo
del valor (B + Ht) elastico.

Fuente: Hoek y Brown (1985), Excavaciones subterraneas en roca.

2.2.4.2 INDICE DE CALIDAD DE ROCA (RQD)

Deere (1967), definio el indice de Calidad de la Roca (RQD), para estimar
valores cuantitativos de la calidad de la masa rocosa, a partir de dos metodologias: forma

lineal y volumétrica; cada una de ellas relacionada con la calidad de la matriz rocosa. Su
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relacion disponibles son las discontinuidades; expresando el grado de fracturacion, partir
de cartografiado geotécnico en funcion al nimero de fracturamiento por metro lineal o
cubico, determinadas al realizar el levantamiento litologico — estructural en area o zona
determinada. ElI RQD es un parametro fundamental tanto en la clasificacion de

Bieniawski y como en la de Barton.

Tabla 2.3. indice de calidad de la roca (RQD).

RQD (%) Calidad de roca

<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Deere (1967).

Sin embargo el RQD se puede estimar a partir del espaciamiento promedio de las
discontinuidades basado en la siguiente ecuacion de Priest y Hundson (1976):

RQD =100+ e %% (0.14 4 1) Ecuacion 1

A = Numero de discontinuidades/ Longitud Ecuacién 2

2.2.4.3 VALORACION DE LA MASA ROCOSA (RMR)

La aplicacion de la clasificacion geomecéanica definida por el RMR, divide al
macizo rocoso en dominios estructurales, es decir, en unidades en las cuales cada tipo de
roca es limitada por unidades estructurales (discontinuidades). Bieniawski (1989), divide
al macizo rocoso en zonas 0 tramos que representan caracteristicas geologicas mas o
menos uniformes de acuerdo a las observaciones hechas en campo. Esta clasificacion se
puede usar para obtener distintos parametros como el tiempo de mantenimiento, el tramo
sin sostenimiento y la presion de sostenimiento para excavaciones subterraneas.
Acotando que el RQD y el espaciado de las juntas se evaltan por separado, sin considerar
que estan relacionados a través del tamafio de bloques del macizo, factor que tiene gran
influencia en la suma de los valores de ambos parametros logrando 40 puntos sobre 100
del RMR.
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Tabla 2.4. Calidad de macizos rocosos en relacién al indice RMRss.

Clase Calidad  Valoracion RMR  Cohesion  Angulo de rozamiento
[ Muy buena 100 - 81 > 4 Kg/lcm? > 45°
] Buena 80 - 61 3 - 4 Kg/lem? 359 - 45°
11 Media 60 - 41 2 - 3 Kg/cm? 259 - 35°
v Mala 40-21 1 -2 Kglem? 15° - 25°
Vv Muy mala <20 < 1 Kg/cm? < 15°

Fuente: Bieniawski 1979, 1989.

Tabla 2.5. Caracteristicas geotécnicas.

Clase | I Il v Vv
Tiempo de 10 afios 6 afios lsemana 10horas 30 minutos
mantenimiento conl5m. con8m. con5m. con 25m. conlm.de
y longitud de vano de vano de vano de vano vano
Cohesion 3-4 2-3 L-2
4 Kplcm?.  Kp/lem?.  Kp/em?.  Kp/cm?. <1 Kp/cm?.
Angulo de
rozamiento > 45 35-45 25-35 15-25 <15

Fuente: Bieniawski 1989.

Tabla 2.6. Orientacion de las discontinuidades en el tunel (Posterior Bieniawski, 1989).

Excavacién con Excavacién contra Direccion paralelaal ~ Buzamiento
buzamiento buzamiento eje del tanel 0°-20°.
Buz. Buz. Buz. Buz. giurzlcil:é?]r
45°-90°  20°-45° 45°-90° Buz.20°-45° Buz. 45°-90° 20°-45°

Muy Muy

favorable Favorable Media Desfavorable desfavorable Media Desfavorable
Fuente: Mecanica de rocas en excavaciones mineras, 2004.

2.2.4.4 INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

Hoek (1994), propone el indice Resistencia Geoldgico (GSI), para evaluar la
calidad del macizo rocos en funcién del grado y las caracteristicas de la fracturacion,
estructura geoldgica, tamafio de blogues y alteracion de las discontinuidades. El uso en el
criterio de Hoek & Brown ha sido presentado en diversos articulos por (Hoek 1994),
(Hoek 1995) y (Hoek Corner y Thompson Brown 2002, 58).asociado a macizos de roca
dura y equivalente al sistema RMR. A partir de 1998 a la fecha se ha desarrollado el
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sistema GSI con el objetivo de incluir macizos rocosos de mala calidad (Hoek et al. 1998;
Marinos y Hoek, 2000; Marinos et al. 2005; Hoek et al. 2005).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO G5l
JUNTAS DE LA MASA ROCOSA ] -
{Modifizado por Hoek & Marinos, 2000). : ¥ E .
5 2
A partir ge I3 litologla, estuctura y Ia condiclon de *E = £ 2
superfide de |as Mscontinuidades, sstme =l vakr 5 B = H -
promedio de G5l ] @ ';s E E
=
[
No Imtente ser muy preciso. Escoger un rango de 23 a E ‘E 3 3 E 8
37 e mas realsts de flar 351 - 35 Tambin notar E E: " ki 5 E
que 254 abia o 52 aplica 2n mecanismos 08 fala n § H 3§ -
conbriasa par estucturas. Donde 52 presentan w g 3 2 | E D
pianos esiiicluralmente deolles en una orentackn = ﬁ B B z B 2z
destavorable con respects @ la cara de la excavacion, 2| B E 3 23| e@
5906 dominaran & comportamiento dal maczo = B 3 E §& C =
= S f e 8| B3| B
La reslstencia 3l corte e 138 supermicies en focas que g E ] g %3
50N propensas a deterlorase como resultades ge = ( =9 - E ; 2 = &
camblos en la Numedad, s& reducira cuando exista & | O & =2 3] o = =B
presencla de aQua. Cuanoo ss ranaje enrocas e 2 [ @ g og g E = i TE
categoria regulara a muy mala, puets moverse hacla = | = o il 28 5 g a5 E &
la darecha para condiclones himedas. Lapresignde 5| 22 - B ! i § ] L E
DOTOE 52 Maneja en un analisks de esfuerzos efectivos. : '
ESTRUCTURA ——DISMINUYE CALNDAD DE §UPERFCIH .
Infacta o Masivo: Espécimsn ds roca r .
Infacta o maghe Inalfu con pocas & o
discontinuldades ampllaments |:| __xaﬁ | ay ) A hia
» sapacladas. - A
| w7
7 Lavements fracturade: Maclze no ] R A ;
*| disturbade, muy blen entrelazade, Wl N S .
| constitulde por bloques cublcos o & AN
formadas por tres famillas de E E I I
discentinuldades. = A Ced | iy
Moderadaments fracturade: Entrslazage & | | 2 |
macizo rocoso parclalments disturbade W (7 7 [ T,
con bicquas angulosos de varlas caras r £
formade por 4 o mas famillas de Bl d A
7 decontinuidadss. 1 f
= 7 F, B 7 7
p Muy fracturageiDisturbadolagnstaga: 2 [ 0 ) Ly
Foleada con bloques angulcsos formados £ | 7 |7 T
il porla Intersecclkin de muchas famillas de W d / 4
| discontinuidades. Perzlstencla de plancs i i 10
i de eatratificaclon o saquistocidad. ; TS /
-] Desintegrado: Pobramsnts entrslazado, 3 |
jofer 4| macizo altaments fracturado compueste B | 7 ] ] /
f-_f ::;’1-4 de una mazcla de pedazos de rocas i d 3‘"
b2, angulosas y radondeadas. / d / / / /

i L /
Follado/Laminade/Clzallado: Falta ' i ,,“i
formacion de bloques debldo al / ;
pequafio sspaciamisnto o iz s !
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Figura 2.2. Hoek-Brown sistema de clasificacion de la masa rocosa, 2000.
Fuente: Marinos y Hoek (2000).
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Tabla 2.7. indice de Resistencia Geoldgica (GSI).

Calidad del macizo Clase GSI
Muy mala \Y 0-20
Mala v 21-40
Regular i 41 - 60
Buena I 61 - 80
Muy buena I 81 -100

Fuente: Hoek 1998; Marinos y Hoek, 2000.

2.2.4.5 INDICE DE CALIDAD TUNELERA (NGI)

Barton, Lien y Lunde (1974), desarrollaron el indice Q o también conocido como
indice de Calidad de Tuneles (NGI), a partir del estudio de un gran nimero de tdneles,
constituyen un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite estimar
parametros geotécnicos de macizos y disefiar sostenimientos para tdneles y cavernas
subterraneas. Barton (2002), hace un estudio de la aplicacion del parametro Q y de sus
seis componentes para la prediccion, correlacion y extrapolacion de datos investigados
in-situ y para la obtencién de una primera estimacion de datos de juntas y del macizo
continuo. El indice Q tiene un alto grado de fiabilidad ya que esta basado en un elevado
namero de casos que comprenden muy diversos tamarios de excavacion, profundidades y
calidad de macizos rocosos. Esta clasificacion se diferencia de las deméas por tener el
estado tensional del macizo rocoso como pardmetro SRF, pero su evaluacion es muy
subjetiva y no considera la historia tectonica ni otros factores geomorfoldgicos. El sistema
Q se basa en la estimacién de seis parametros independientes y expresa la calidad de la

roca Q, como funcion de estos parametros:

:%*}%*% Ecuacion 3
Donde:
RQD = indice de calidad de roca.
Jn = Numero de familias de discontinuidades.
Jr = Rugosidad de las discontinuidades.
Ja = Alteracion de las discontinuidades.
Jw  =Presencia de agua.

SRF = Factor de reduccion de esfuerzos.
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Tabla 2.8. Clasificacion de la roca de acuerdo con el indice de Calidad Q.

Valores de Q Tipo de roca
0,001-0,01 Excepcionalmente mala
0,01-0,1 Extremadamente mala

01-1 Muy mala
1-4 Mala
4-10 Media
10 - 40 Buena
40 - 100 Muy buena
100 - 400 Excepcionalmente buena
400 - 1000 Extremadamente buena

Fuente: Barton, Lien y Lunde, 1974.

En el 2002 se actualiz6 basdndose en 900 nuevos casos de excavaciones en Noruega,
Suiza e India. Esta actualizacion también incluyo una investigacion analitica respecto al
espesor, espaciamiento y reforzamiento de arcos armados de concreto lanzado (RRS)
como funcidn de carga y de la calidad del macizo rocoso Grimstad et al. 2002, siendo la
ultima version del grafico de sostenimiento la que afino Grimstad y Barton (2007). La
Figura 2.3 constituye la actualizacion mas reciente del Sistema Q, y muestra las
recomendaciones de sostenimiento (espesor del concreto lanzado reforzado con fibras

(Sfr), el espaciamiento entre pernos y la longitud entre los mismos), Osinergmin (2017).

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA
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100 ———1 20
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= 1m__ o | e | |l o | | |of S A =
~— 20 Lo _}’ / ) L 5 £
ol T 8 | 7 6 5 / 4 3 2 e -
5 P J %o
™| RRS I RRS I RRS | 4 & g £
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1 =
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Calidad del macizo rocoso Q= RQD x Jrx jw_
Jn Ja SRF

Figura 2.3. Método grafico de sostenimiento del Sistema Q.
Fuente: Grimstad y Barton (2007).
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CATEGORIAS DE REFUERZO

1' Sin soporte o empernado puntual
2 Empernado puntual, SB
3 Empernado sistematico mas shotcrete proyectado con
espesor 5-6 cm. con fibras, B + Sfr
4 Empernado sistematico mas shotcrete proyectado con
espesor 6-9 cm. con fibras, Sfr(E500) + B
5 Empernado sistematico mas shotcrete proyectado con
espesor 9-12 cm. con fibras, Sfr(E700) + B
6 Cimbras, empernado sistematico y shotcrete proyectado
con espesor 10-15 cm. con fibras, Sfr(E700) + RRSI+B
7 Cimbras, empernado sistematico y shotcrete proyectado
con espesor >1,5 cm. con fibras, Sfr(E1000) + RRSII + B
8 Revestimiento de concreto, CCA o Sfr(E1000) + RRSII + B
9 Evaluacion especial
Espaciado de pernos principales basado con ¢20 mm.
E = Absorcion de energia en fibra reforzada con
shotcrete proyectado.
ESR = Radio de soporte de excavacion.
Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica.

Figura 2.4. Categoria de Refuerzo Sistema Q.
Fuente: Grimstad y Barton (2007).

RRS = Espaciado relacionado con el valor de Q

RRS 1

RRS I

RRS Il

Si 30/6 ¢16 - $20 (abertura de 10 m.).
D40/6 + 2¢16 - 20 (abertura de 20 m.).

Si 35/6 ¢16 - 20 (abertura de 5 m.).
D45/6 + 2¢16 - 20 (abertura de 10 m.).
D55/6 + 4¢20 (abertura de 20 m.).

D40/6 + 4¢16 - 20 (abertura de 5 m.).
D55/6 + 2¢20 (abertura de 10 m.).
Evaluacién especial (abertura de 20 m.).

Simbologia:

Si 30/6 = Unica capa de concreto proyectado
mas 6 pernos de anclaje

D = Doble capa de refuerzo.

¢$16 = Pernos de diametro de 15 mm.

c/c = Espaciamiento RSS, Centro - Centro

2.2.4.6 METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD MATHEWS (MGE)

El método gréafico de estabilidad fue inicialmente propuesto por Mathews et al.

(1981) y subsecuentemente modificado por Potvin (1988) y Nickson (1992) para

posteriormente obtener lo que conocemos como Método Grafico de Estabilidad

Modificado. Consiste en la determinacion de nudmero de estabilidad (N°), el cual se

obtiene con la siguiente ecuacion:

N = Q xAxBxC

Donde:

Q = Indice de calidad de roca Barton (1974)
A = Factor de condicion de esfuerzos

B = Factor de orientacion de estructuras

C = Factor de componente gravitacional
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Figura 2.5. Método grafico de estabilidad modificado (N").
Fuente: Osinergmin, 2017.

Radio Hidraulico: Area de la superficie dividida por el perimetro de la pared expuesta

que se esta analizando.

RADIC
HIDRALLICO
(CAJA TECHOD)

HR.. = —tih Ecuacion 5
CT
T+

RADIC
HIDRALILICO
(TECHO)

BEW

Ta+

Ecuacion 6
HRT =

Figura 2.6. Radio hidraulico.
Fuente: Osinergmin, 2017.
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225 ESTIMACION DE ESFUERZOS INSITU

Sheorey (1994) desarroll6 un modelo de esfuerzos, que permite estimar el valor

del coeficiente de reparto de tensiones (k) del esfuerzo horizontal con respecto al esfuerzo

vertical.
1
K =025+ 7E, (U.Dl}l + E) Ecuacién 7
Donde:
z = Profundidad con respecto a superficie.
Eh = Modulo de deformacién en GPa de la roca de cobertura medido en direccion
horizontal.

226 CRITERIO DE ROTURA PARA MACIZOS

Los criterios de rotura clasicos como el de Morh-Coulomb y el de Hoek-Brown asumen
que la cohesion y la friccion contribuyen a la resistencia maxima y que se movilizan
instantanea y simultaneamente. Esto, se ha observado que es rigurosamente cierto para
niveles de confinamiento elevado en macizos que se comporten de manera ductil (calidad
geotécnica mala) Sin embargo Martin et al. (1999) indican que la suposicion de
movilizacion instantanea y simultanea de la cohesion y la friccion, no es correcta en rocas
fragiles sometidas a un campo tensional compresivo con bajo confinamiento. En estas
condiciones las fracturas se abren nada mas iniciarse lo que inhibe la movilizacién

simultanea de cohesién y la friccion (Ramirez y Alejano, 2013).
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Rotura a cortante

Resistencia a largo
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Figura 2.7. Envolvente de rotura esquematica para la rotura fragil en la que se muestran
las cuatro zonas de diferente mecanismo de comportamiento de la roca. Segun Diederichs
et al. (2003). Cortesia de Spinger-Verlang.

Fuente: Ramirez y Alejano (2013).

2.2.7 MECANISMOS DE FALLA

La estabilidad de toda excavacion minera subterranea estd influenciada
principalmente por el macizo rocoso, estructuras y los esfuerzos presentes, asi cada uno

individualmente o en combinacién puede determinar la estabilidad (Osinergmin, 2017).

2.2.7.1 MECANISMOS DE FALLA CONTROLADA POR ESFUERZOS

La influencia de los esfuerzos en una excavacion minera depende generalmente
de la magnitud y orientacién de los esfuerzos, dimensiones de las excavaciones y tipo y/o

calidad del macizo rocoso (Osinergmin, 2017).

2.2.7.2 MECANISMOS DE FALLA POR ESTRUCTURAS

Una excavacion minera a poca profundidad esta influenciada principalmente por
los sistemas estructurales del macizo rocoso. A medida que el minado se profundiza, los
esfuerzos inducidos en las excavaciones aumentan considerablemente llegando a originar
zonas de fallamiento por sobre esfuerzos. Como tenemos: Esfuerzos in situ altos
(o1/oc > 0,40), Esfuerzos in situ intermedios (0,15 > o1/0¢c < 0,40) y Esfuerzos in situ bajos
(o1/oc < 0,15) (Osinergmin, 2017).
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Figura 2.8. Mecanismos de falla y comportamiento del macizo rocoso para facilitar la
compresion del comportamiento del macizo rocoso (Modificado de Lorig, 2009).
Fuente: Jorda, B., Jorda, B., y Fernandez, A. (2010).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Acuifero: Son aquellas Formaciones geoldgicas que, estando completamente saturadas,
son capaces de almacenar y transmitir cantidades importantes de agua. Por lo tanto, los
acuiferos de caracterizan por poseer una permeabilidad significativa asi como por una

extension y espesor (Molinero, 2005).
Anisotropia: La presencia de planos de debilidad de orientaciones preferentes

(estratificacion, laminacion, familia de diaclasas tectdnicas) implica diferentes

propiedades y comportamiento mecanico en funcion de la direccion considerada.
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También la orientacion de los esfuerzos que se ejercen sobre el material rocoso puede

implicar una anisotropia asociada al estado tensional (Gonzales de Vallejo, 2004).

Argilizacion: Proceso de transformacion de los feldespatos y otros silicatos aluminicos

en arcilla. Las rocas argilizadas, generalmente son incompetentes (Ramirez, 2004).

Discontinuidad: Es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que independiza
o0 separa los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso. Generalmente la resistencia a
la traccion de los planos de discontinuidad es muy bajo o nula. Su comportamiento
mecanico queda caracterizado por su resistencia al corte o, en su caso por la del material
de relleno (Gonzales de Vallejo, 2004).

Heterogeneidad: Las zonas con diferente litologia, grado de alteracion o meteorizacion,
contenido en agua, etc., puede presentar propiedades muy diferentes (Gonzales de
Vallejo, 2004).

Clasificacion geomecénica: Descripcion sistematica de la calidad del macizo rocoso,
mediante la cuantificacion de parametros de naturaleza subjetiva y objetiva, expresado en

cantidades, denominado indice de clasificacion (Berrocal, 2015).

Diaclasas: Es un plano de discontinuidad, de fractura o de separacion en una roca, que
normalmente no implica desplazamiento. Las diaclasas suelen producirse como familias

paralelas, que dividen al macizo rocoso en bloques (Jiménez y Andrade (2004)).

Elipsoide de deformacién: Se define como la forma que adquiere una esfera de radio
unidad al ser sometida a una deformacion interna homogénea. Cada elipsoide de
deformacion tiene tres ejes, perpendiculares entre si, que denomina ejes de deformacion

y se denota con las letras X, Y, Z (Martinez, 2003).

Esfuerzo: Es la calidad de fuerza, que actta sobre una unidad de roca en cierta direccion.
Si es igual en todas las direcciones se llama isotropico (Berrocal, 2015).

Factor de seguridad: Es un concepto que se origina del método de equilibrio limite en

el andlisis de estabilidad. Este factor es un indice que expresa la relacion entre: la
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resistencia la corte media del material del macizo a lo largo de una potencial superficie
de ruptura vs. la resistencia de corte estrictamente necesaria para mantener el terreno en
equilibrio (Suéarez, 2016).

Falla: Es una fractura planar a lo largo de la cual la roca se ha desplazado segun una
direccion que es generalmente paralela al plano de ruptura, como consecuencia de la

aplicacion de un stress de cizalle (Niemeyer, 1999).

Geomecanica: Ciencia que se encarga de estudiar, el comportamiento mecénico de la

roca, y de la fuerza inducidas, en una excavacion subterranea (Berrocal, 2015).

Hidrogeologia: Se llama agua subterranea a la que se encuentra en la zona de saturacion
bajo el nivel fredtico. Las aguas subterrdnea proceden principalmente de la infiltracion de
la aguas meteoricas, tales como el agua de lluvia, del hielo y de nieve fundidos y de los
escapes por filtracion de cursos de agua, lagos, embalses u otros depdsitos de agua
(Jiménez y Andrade, 2004).

Macizo rocoso: Es el conjunto de blogues de matriz rocosa y las discontinuidades de
diverso tipo que afectan al medio rocoso. Mecanicamente los macizo rocosos son medios
discontinuos, anisétropos y heterogéneo. Practicamente puede considerarse que presentan

una resistencia a la traccion nula (Gonzales de Vallejo, 2004).

Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de “roca
intacta” que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua,
presenta un comportamiento heterogéneo y anisotropo ligado a su fabrica y a su
microestructura mineral. Mecanicamente queda caracterizada por su peso especifico,

resistencia y deformabilidad (Gonzales de Vallejo, 2004).

Método elementos de contorno: Este método Unicamente discretiza el entorno del
macizo rocoso y de las excavaciones consideradas, mediante segmentos para estudios
bidimensionales o superficiales en el caso tridimensional. En general es un método que
se puede considerar mas apto para el analisis de excavaciones subterraneas (tuneles,
exploraciones por camaras y pilares) que para el estudio de taludes (Ramirez y Alejano,
2013).
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Modelo hibrido: Se usa con frecuencia en la ingenieria de rocas, basicamente en flujo y
tensiones/deformacion en problemas de rocas fracturadas. Los principales tipos de
modelos hibridos en la hibridacién son: BEM/FEM, DEM/FEM y DEM/BEM (Jing y
Hudson, 2002).

Métodos numéricos: Proporcionan una aproximacion al sostenimiento de los taneles y
no se consideran un método de calculo; sin embargo, puede ser muy Utiles en macizos
rocosos fracturados, y como medio de establecer las propiedades del macizo rocoso y los
sostenimientos requeridos. También son Utiles para estimar costos del sostenimiento en

las etapas de ante proyecto (Gonzales de Vallejo, 2004).

Meétodos tenso-deformacionales: Estos métodos constituyen una alternativa a los
métodos de equilibrio limite, siempre y cuando su utilizacion esté justificada y sea
apropiada para el analisis (Gonzales de Vallejo, 2004).

Resistencia: La maxima tension que un cuerpo puede soportar sin fallar por rotura o por
deformacion continua. La resistencia a la rotura, se refiere a la tensién en el momento de
la rotura. El término puede ser descrito como el punto més elevado de la curva tension —

deformacion (Jiménez y Andrade (2004)).

Shotcrete: Es un recubrimiento de concreto, con espesores variables, sobre el entorno de
la excavacion, impregnados por via seca y via himeda, con la finalidad de sujetar y

confinar las rocas sueltas y/o contener las rocas fracturadas (Berrocal, 2015).
Sostenimiento: Término usado para describir los materiales y procedimientos utilizados

para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad portante de la roca en los bordes de

una excavacion subterranea (Ramirez, 2004).
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CAPITULO 111
PLANTEAMIENTOS DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 HIPOTESIS
3.1.1 HIPOTESIS GENERAL

La presencia de geoestructuras, paleoesfuerzos y las lineas de flujo de agua
subterranea, generaron redistribucion de tensiones en la periferie de la excavacion
subterranea originando el comportamiento litomorfoestructural del macizo rocoso y
provocando la inestabilidad del tinel de la Mina Paredones.
3.1.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

La caida de bloques y el estado tenso-deformacional que esta ocurriendo en el
Nivel 5, origina estados de deformacion muy distintos y vectores de fluctuacion

constantes en la excavacion subterranea, ocasionando inestabilidades e impactos

ambientales en las labores mineras abandonadas por la Mina Paredones.

3.2 VARIABLES

Variable Independiente Afectacion

Inestabilidad : Excavacion subterranea

Desprendimiento de bloques de roca

Redistribucion de tensiones

Variables Dependientes Componentes
Litologia X Formaciones litologicas y alteraciones de roca.
Estructuras X Se distinguen discontinuidades tipo sistematico y

singulares asociadas con el macizo rocoso.
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Hidrol6gicos : Drenaje superficial y zonas de recarga
Hidrogeologicos : Lineas de flujo, estimacion de caudales y presiones
Tensiones : Esfuerzos naturales por tectonismo y

gravitacionales.

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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Tabla 3.1. Variable Independiente y Variables Dependientes.

Variable Variables dependientes Definicion conceptual DEf'n'.(:'on Parametro
. . operacional
independiente

V-01: Litologia
@ 1 Eornjaglon Orlg!ngdaporeventos Potencia m.
= litologica volcanicos
2
o
o
5 Por estar expuesta a "
O 2 Alteraciones agentes meteoricos Area/Volumen Km2./Tn
V-02 : Estructuras
. - Estructura defina por .
1 Discontinuidades planos de debilidad Longitud m.
3
<
e
2 2 Fallas Estructuracon Longitud m.
S movimiento cinematico
o
o
3 Diques Estructura_de Area/Volumen KmZ/Tn
emplazamiento
4 Veta Estructura mineralizada Area/Volumen Km?/Tn
V-03 : Hidroldgicos
Inestabilidad
& 1 Drenaje Aguas_d_e escorrentia Longitud Km.
= superficial
(5]
o
o
£
S 2 Zonas de recarga Por lnflltra_(:lon de Area Km2,
aguas pluviales
V-04 : Hidrogeoldgicos
Capacidad de Area/ Km2.
& 1 Acuifero almacenas y transmitir Espesor
S agua subterranea promedio m.
2 .
S 2 Lineas de flujo Recor'rldo de las Ineas Direccién NW
O de flujo en los acuiferos
V-05 : Tensiones
. 1 Orientacion Dato adimensional Grados A°
[¢5] ;.
& 2 Magnitud Datos numericos de Esfuerzo MPa.
= tensiones
g— Fortificacién en la ) m2.
8 3 Sostenimiento periferie de la Area/ longitud
excavacion m.
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CAPITULO IV
MATERIALES Y METODOS

4.1 UBICACION

Geogréaficamente la zona de estudio del tunel de la Mina Paredones, se encuentra
SW de la ciudad de Cajamarca, perteneciente al Departamento de Cajamarca, Provincia
de San Pablo y Distrito de San Bernandino, en la zona Norte del pais accidental de los
Andes Peruanos. Correspondiente al cuadrangulo de Cajamarca (15 - f), con coordenadas:
UTM - DATUM - WGS84 — ZONA - 17S.

Tabla 4.1. Coordenadas del area de estudio.

Vértice Este Norte
1 739500 9206000
2 742000 9206000
3 742000 9203500
4 739500 9203500

Las coordenadas de bocamina son: 9204708N — 740509E

4.2 ACCESIBLIDAD

El acceso al area de estudio se llevé a cabo mediante dos rutas: la primera como
punto de partida desde la ciudad de Cajamarca con rumbo SSW hasta San Juan; luego se
tomo la direccion WNW hasta Chilete siguiendo la misma carretera pavimentada, hasta
cierto tramo y finalmente cambiando bruscamente de orientacion a carretera pavimentada

en buenas condiciones, hasta llegar a la Mina Paredones de la zona de estudio.
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Tabla 4.2. Acceso a la zona de estudio.

Tramo Estado de _ Rgcorrido .
via Distancia Tiempo
De A Via  Transporte (Km.) (h.)
Cajamarca SanJuan  Regular Terrestre  Auto 25 00:35
SanJuan  Chilete Regular Terrestre  Auto 60 01:10
Mina

Chilete Paredones Buena  Terrestre Camioneta 4 00:10

4.3 CLIMA

El clima es semicalido, con temperaturas anuales entre 13 - 22°C; y precipitacion
pluvial promedio anual, entre 260 y 460 milimetros. La relacion de evapotranspiracion
potencial es alta, mas de 2,00 mm., lo que determina una fisonomia semiarida. La estacion
meteoroldgica tipo: convencional — San Pablo — 000319, con Latitud: 7° 7" 3,89,
Longitud: 78° 49° 51°" y cota: 2338 msnm.; se encuentra en el Distrito: San Pablo,
Provincia: San Pablo y Departamento: Cajamarca. Diagrama de frecuencias estadisticas
del afio 2018 desde los meses de Enero a Agosto.
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Figura 4.1. Diagrama estadistico metereologico de Chilete.
Fuente: SENAMHI, 2018.

4.4 MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

El analisis morfotopométrico de la zona estudiada, se enmarca en un area
constituida por rocas volcanicas del Paledgeno — Nedgeno, depositadas por facies
volcanicas. Para realizar el cartografiado morfoestructural se manejo informacién

topografica en funcion: MDT, MDE, MDP vy la naturaleza de las variables del
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modelamiento superficial: litologia, hidrologia y estructuras. A partir de estos modelos
digitales, englobamos dos modelos aplicables que se utilizan en la presente investigacion
como son el modelo digital del terreno (MDT) y el modelo digital de elevaciones (MDE).
En primera instancia se ha realizado un analisis morfoestructural a partir del modelo
digital del terreno (MDT), enlazdndose con imagenes satelitales y ambitos de
actualizacién geogréfica, en relacion con el software ruso SASPlanet (imagen satelital) y
la resolucion Z = 21 (pixel de 0,298 m. x 0,298 m.). Analizando de manera mas conjunta
parametros morfotopométrico, en relacion a la altitud, topografia, morfologia y con la
obtencion de alineamientos estructurales del area de investigacion. La segunda etapa lo
conforma el modelo digital de elevaciones (MDE) que es un complemento compatible
con el MDT, conformando la base primordial del resto de mapas, como la obtencion de
pendientes, combinandolo con el MDT, MDE y MDP (Modelo digital de pendientes),
relacionado con archivos vectoriales y raster, que ayudaran a definir e interpretar las
morfoestructuras geoldgicas identificables, asi como una serie de elementos que estan
acondicionados con la litomorfoestructural, con la red fluvial y su relacion de fracturacién

del &rea de investigacion.

4.5 GEOLOGIA LOCAL

El tunel de la Mina Paredones se encuentra emplazada sobre roca volcanica,
pertenecientes al Cenozoico del Paledgeno — Nedgeno del Grupo Calipuy (Volcanico
Chilete) siendo el producto del vulcanismo post-tecténico de la region cordillerana
representando un magmatismo efusivo que siguié al emplazamiento definido del batolito
de la costa. Posiblemente correspondiente a cuellos o chimeneas volcanicas que
alimentaron los niveles superiores del Grupo Calipuy, caracterizado por potentes y
extensa secuencia de rocas volcanicas del Eoceno al Oligoceno, incluyendo algunos
campos volcanicos, flujos piroclasticos, cenizas y domos andesiticos porfiriticos de
composicion riolitica a andesitica de color gris verdoso y probablemente son en su

mayoria de la edad Miocénica.
Las rocas volcanicas estan mayormente expuestas de Norte a Sur.

Constituyendo una discordancia angular por la variedad de depésitos Cuaternarios del

Holoceno: Coluviales, Aluviales y Fluvio-aluviales. Localizandose los Coluviales en las
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zonas elevadas, los Aluviales en las faldas de los cerros, laderas de valle y finalmente

Fluvio- aluviales en los lechos de los rios.

451 GRUPO CALIPUY

45.1.1 VOLCANICO CHILETE

Es predominantemente piroclastico que aflora en el pueblo de Chilete,
litologicamente conformado por intercalaciones de derrames andesiticos, tobas
blanquecinas, areniscas tobaceas y aglomerados lenticulares y materiales volcanicos
retrabajados mayormente andesiticos bien seudo-estratificados que oscilan sus
buzamientos entre 25° — 30°. Definiendo claramente sus facies volcanicas que van desde
verdes violaceos en las instalaciones de la Mina Paredones y hasta gris claros en el
poblado de San Antonio, al mismo tiempo en campo se evidencid estructuras de

emplazamiento (sills y diques) daciticos de color gris blanquecino.

45.2 DEPOSITOS CUATERNARIOS

45.2.1 DEPOSITOS COLUVIALES

Se encuentran ubicados en las laderas y flancos de los taludes de las trochas
carrozables que brindan acceso a la Mina Paredones del Nivel 5, caracterizandose por
contener en su estructura: blogues angulosos de roca Andesitica con diametros: 0,30 a
0,10 m. y gravas angulosas, distribuidos de forma cadtica, sin seleccion ni estratificacion
aparente en su composicion. Habiéndose formado por alteracién, desintegracion insitu y
accion de la gravedad sobre el macizo rocoso expuesto. Constituyendo conos de
escombros en la trocha carrozable Mina Paredones — centro poblado de San Antonio en
320 m. de longitud y para acceder al Nivel 5 la roca del talud es de mala calidad
desintegrandose casi en su totalidad formando conos de escombros 250 m. de afectacion

de trocha.
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45.2.1 DEPOSITOS ALUVIALES

Predominantemente se encuentran ubicados en las faldas de los cerros y laderas
de los valles de la Mina Paredones, constituidos por materiales muy finos y pequefios
fragmentos angulosos con mucho contenido de limos y arcillas, generados por las
pulverizacion de mena para obtener el mineral preciado, luego siendo depositados como
relaves mineros sobre todo en las faldas de la quebrada California (depdsito de relaves) y
también en las entradas de las labores mineras; por su gran extension este tipo de depdsito
Cuaternario generado por procesos metallrgicos es de gran afectacion ambiental en la
area de estudio. En su mayor parte los depésitos presentan fuertes oxidaciones, notandose
por las coloraciones rojizas anaranjadas hasta amarillentas. Exhibiéndose suelos muy

anisétropos con propiedades relacionadas por su granulometria.

45.2.1 DEPOSITOS FLUVIO-ALUVIALES

Este depdsito se encuentra en el cauce del rio San Pablo al NW del Nivel 5 a
175,00 m. de distancia, constituidos por materiales redondeados por el cauce del rio y
energia del agua que va puliendo y desgastando la roca por el transporte fluvial, en
algunos casos conformando terrazas por sus grandes bloques de rocas acumulados en los
margenes del rio y otros en el cauce, teniendo una secuencia de clasificacion de estructura

deposicional gradada por su esferoides de las rocas transportadas y depositada.

4.6 GEOMORFOLOGIA

Son geoestructuras conformadas por los procesos geotectonicos de las rocas
volcénicas del Paledgeno — NeoOgeno y procesos exogenos hasta la actualidad, esta
claramente controlada por la dureza de las rocas, por ejemplo, las geoformas que exhiben
los afloramientos volcanicos son: abruptas y de mayor altitud, mientras que los depdsitos
cuaternarios muestran formas y pendientes suaves; generados por los procesos
morfogenéticos que definieron las morfoestructuras que se encontraron en la zona de
investigacion. La composicion andesitica presente a generado que la mayor unidades
geomorfoldgica lo conforman la area de estudio son lomadas, directamente relacionadas

con los procesos de erosidn y acorde de la génesis, edad de las rocas, geometria de relieve
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y tipo de relieve. La superficie muestra aspectos “ruiniformes” que contrastan nitidamente

su relieve de los afloramientos volcéanicos y cuerpos intrusivos.

Por ello las unidades morfogenéticas (UM), que se evidenciaron en campo y
mediante modelos digitales, han definido esta clasificacion denominada: planicies,
lomadas, laderas y escarpes ( Rodriguez, 2018).

46.1 PLANICIES

Esta unidad morfogenética es bastante homogeénea, ligeramente ondulada, de
poca erosion y de facil manejo para actividades agricolas; constituyendo una area 65,25
ha. con una relacion porcentual de 10%. Con rangos de pendientes 0° - 8° define esta
unidad morfogenética y comprende areas distribuidas en el cauce del rio San Pablo y las
areas aledafias a este efluente, relacionadas con los depdsitos Aluviales y Fluvio-
aluviales; conformando un rio maduro en todo su recorrido de NE-SW por su deposicién
de clastos redondeados a sub redondeados en una matriz de gravas y arenas de tonalidad
gris oscura, de potencia regular, estan yacieron depositadas en las zonas marginales del
cauce y zonas de disipacion hidréaulica, producto de los procesos de erosion de las rocas
del Pale6geno — Nedgeno y depositadas en el Cuaternario entre el Pleistoceno y
Holoceno. Los diametros que presentan estos clastos estdn comprendidos entre 0,02 m. —
0,80 m. Geotécnicamente estos depdsitos Cuaternarios son considerados como suelos
friccionantes probremente consolidados y de elevada permeabilidad (relacion con los
vacios). El valle de la quebrada California también conforma esta unidad morfogenética
en su totalidad por depositos Aluviales generados por los desmontes de relaveras de las
operaciones mineras abandonadas en toda su area SE de deposicién compuesto por
materiales transportados y depositados por el agua; con tamarios que varian desde arcillas
hasta limos con tonalidades amarillentas producto del proceso de la lixiviacion de

minerales.

46.2 LOMADAS

Morfoldgicamente se distingue por la presencia de superficies muy rugosas, altas
temperaturas y ausencia de vegetacion; constituyendo a la meteorizacion fisica, quimica

y erosion que origina una extensa cubierta detritica conformada por: quebradas, terrazas,
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carcavas y zonas de acumulacion de desmonteras y relaveras al Este de la Veta
Pacasmayo en la quebrada California. Generandose fuertes erosiones profundas que
facilitan el avance lateral y frontal de las carcavas, evidenciandose alguna de ellas en sus
secciones en forma de V irregulares y otras mas erosionadas con tendencia geometrica en
forma de U; produciendo una erosion acelerada por la poca cobertura vegetal. Al mismo
tiempo estas carcavas originan lechos jovenes denominadas quebradas, conformando
canales de descarga del tipo angosto pero profundo y por su composicion litoldgica
angulosa y gravosa como unidades juveniles 0 menores, con un area 331,19 ha. y relacién
porcentual 53%. Esta acumulacién de rocas y sedimentos de forma paulatina y acelerada;
conforman las terrazas de unidades litologicas Cuaternarias: Coluviales, Coluvio-
aluviales y Aluviales, en todas las pendientes y margenes de esta unidades morfologica.
Genéticamente son materiales producto de varios procesos erosivos relacionados con los
rios y quebradas, definidos por su matriz heterogénea e irregular sin una estratificacion
definida.

46.3 LADERAS

Ocupan un &rea 295,66 ha. con un porcentaje 37%, comprendiendo la zonas
elevadas del area de estudio, sobre las unidades litologicas compuestas principalmente
por rocas volcanicas y domos andesiticos; fuertemente fracturados y meteorizados, con
pendientes morfogenéticas de 20° - 50°, debido a los agentes erosivos y los cambios
litoldgicos pero en especial a su comportamiento frente a las deformaciones estructurales
que han actuado durante fines del Cenozoico, los cuales han dado lugar a las geoformas

actuales.

En la Figura 4.2, se observa las unidades geomorfologicas del Paledgeno
(Eoceno-Oligoceno), anteriormente descritas, que enmarcan el cartografiado
geomorfoldgico, visualizandose desde el Sector Huayrapongo la ubicacién del Sector
Paredones emplazada en una lomada, delimitada por dos quebradas: California (derecha)

y El Ingenio (Izquierda); teniendo como efluente principal el rio San Pablo.
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Figura 4.2. Vista porémicaSector Paredones

4.7 VEGETACION Y FAUNA

Holdridge (1967), nombra tipos de vegetacion correspondiente a la zona de vida
monte espinoso — Premontano Tropical, constituida sobre una matorral desértico -
Premontano Tropical, constituido por: espino (Acacia caven), molle (Schinus molle),
Sonca (Carnegiea Giagantea), Sanco (Echinocereus spp.), Congona (Brosimun alicastrum
Swartz), Achupalla (Puya clava), Penca Sabila (Aloe vera), Carrizo (Arundo donax L.),
Penca azul (Agave Parryi). La fauna silvestre en la area de estudio esta constituida por
aves, mamiferos y roedores; como tenemos: Corali (Micruroides euryxanthus), lagartija
(Podarcis liolepis) (Storer et al. 2003).

4.8 HIDROLOGIA

Regionalmente el drenaje mas importante es el rio San Pablo, ubicado en un
acuifero volcanico, en la subcuenca del rio del mismo nombre de la Cordillera Occidental
de la Provincia de San Pablo, teniendo como naciente en la parte superior por la unién de
dos rios: Magdalena y Socosmayo en la cota 1,100 msnm. luego aguas abajo formando
el rio LIaminchad en el Distrito de San Bernandino (como naciente), con orientacion SW
confluyendo con el rio magdalena con la cota 850 msnm. y a su vez formando aguas abajo

el rio Chilete con orientacion WSW desembocando dichas aguas en el Océano Pacifico.
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4.9 IMPACTOS AMBIENTALES

Los impactos ambientales observados en el interior de la excavacion del Nivel 5, fueron
y son causados por las actividades mineras de explotacion del proyecto metalico por la
Empresa Minera Paredones, ocasionado hasta hoy en dia una serie de impactos
ambientales no remediados como: caida de rocas, gases toxicos, putrefaccion de maderos,
deformacion de excavaciones, ripios, particulas en suspension (polvo), infiltracion de
agua, acumulacion de escombros y desechos en los hastiales, ruido, etc. No teniendo
controles de monitoreo anual, semestral ni trimestral la Empresa Minera Paredones, por
las condiciones que presenta las labores subterraneas. Las labores subterraneas del Nivel
5, afectan directamente sobre todo a trabajadores, capataces e ingenieros, que operan en
este Nivel, para obtener el mineral, desde: la extraccién, transporte, procesamiento y
comercializacion; afectandoles de manera paulatina que a la larga del ocasionaria

enfermedades peligrosas a su salud y la seguridad.

4.10 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.10.1 DISENO DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion es de tipo no experimental, transversal,
asociado al disefio de investigacion: exploratorio, descriptivo y explicativo, basada en
observaciones de la excavacion subterrdnea. El disefio metodoldgico se realizo en tres

etapas:

4.10.1.1 PRIMERA ETAPA

Esta basada en informacion de campo conformada por salidas a la zona de
investigacion, realizando reconocimiento superficial y subterraneo, con el capataz de la
Mina Paredones. Superficialmente se realizé el recorrido ubicando los Niveles 1, 2, 3, 4,
5y 6, definiendo el tipo de litologia, el emplazamiento mineralégico (Veta Murciélago ),
la alteracion mineraldgica, morfologia, geoestructuras e hidrologia, que definieron este
tipo de explotacion subterranea. Una vez bien definido esta etapa importante del
reconocimiento superficial se proyectd realizar el reconocimiento subterraneo los niveles

4,5y 6, logrando visualizar las condiciones de los emboquilles en cada Nivel, asi mismo

40



la distribucidn de las labores subterraneas, el emplazamiento y composicion mineraldgica
de la veta, la consistencia de las cajas, el grado de alteracion con lo observado superficie
y subterraneo, el tipo de sostenimiento aplicado, las areas mas criticas, la hidrogeologia

y las geoestructuras conforman el macizo rocoso.

4.10.1.2 SEGUNDA ETAPA

Esta etapa correspondio a la obtencién de informacidon netamente de campo
2015-2017, conformada por ocho salidas de campo debidamente planificadas por las
tareas a realizar consistiendo en la observacion, descripcién y medicion de las diferentes
diaclasas, estructuras tectonicas y seccionamientos geotécnicos, especificamente del
Nivel 5 e informacion de los Niveles 4 y 6, para mejores interpretaciones. Acotando
también que los cartografiados subterraneos realizados fueron apoyados por un Ingeniero
de Minas y el capataz de la Mina Paredones. Para mejorar el disefio metodoldgico, se
buscé articulos cientificos (internet e impresos en libros), estudios de la Mina Paredones,
datos geoldgicos existentes, publicaciones cientificas en los Gltimos afios relacionados
con el tema de investigacion y varios analisis de ortofotos e imagenes satelitales para un

mejor estudio de geoestructuras, geoformas, hidrologia, hidrogeologia y litologia.

4.10.1.3 TERCERA ETAPA

Con la informacidén obtenida en las etapas anteriores, se proceso e interpreto,
utilizando los software’s: SASPlanet, Erdas Erviewer V13, ArcGis 10.3, Unwedge V3,
AutoCad 2016, Global Mapper 14, Dips, RocData, Phase? V8,0, Faulkin y Adobe
Illustrator CS6; obteniendo figuras, mapas tematicos y finales. Mostrando la realidad del
Nivel 5 porque se esta originando la deformacion progresiva en la periferie de la

excavacion y caida de bloques.
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Figura 4.3. Metodologia de la secuencia de procesamiento de informacion.

4.10.2 METODOS DE INVESTIGACION

El proceso de investigacion es fundamental decidir que método se va utilizar.

Método deductivo: Es una forma de razonamiento que parte de una verdad
universal para obtener conclusiones particulares. En la investigacion cientifica, este
método tiene una doble funcion “encubrir consecuencias desconocidos de principios

conocidos (Lopez, 1975, p. 42) el método deductivo se contrapone a la induccion”.
Método inductivo: Plantea un razonamiento ascendente que fluye de lo particular

o individual hasta lo general. Puede observarse que la induccion es un resultado l6gico y

metodoldgico de la aplicacion del método comparativo (Abreu, 2014).
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Método analitico: Es un método fundamental para toda investigacion cientifica
0 académica y es necesario para realizar operaciones tedricas como la conceptualizacion

y la clasificacion (Abreu, 2014).

Método sintético: Es un proceso de razonamiento que tiene a reconstruir un todo,
a partir de los elementos distinguidos por el analisis; se trata en consecuencia de hacer

una explosion metddica y breve en resumen (Ruiz, 2007).

4.10.3 POBLACION, MUESTRA, UNIDAD DE ANALISIS

4.10.3.1 POBLACION

El tanel de la Mina Paredones del Nivel 5 abarca desde el Pl. + 540 m. y la

poligonal cerrada que engloba un area de investigacion de 6,25 Km?,

4.10.3.2 MUESTRA

Roca andesita la caja (techo piso) y la Veta Murciélago

4.10.3.3 UNIDADES DE ANALISIS

Las unidades de analisis: litologia, morfologia, geoestructuras, hidrologia,

hidrogeologia y tensiones, que definen la investigacion, ubicadas en un poligono cerrado.

4.10.4 TECNICAS DE INSTRUMENTACION DE RECOLECCION DE
INFORMACION

4.10.4.1 TECNICAS DE CAMPO: OBSERVACION

En el afio 2015 se realizo un primer reconocimiento general del area de estudio
enmarcandome sobre todo en el Nivel 5, por la ocurrencia de caidas bloques y la
deformacion en tramos especificos de la clave y solera de la excavacion subterranea. Este
método observacional y toma de fotografias fue lo mas resaltante en esta primera etapa,

Ilamandome la atencion porque se genera este tipo condiciones geoestructurales y
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tensionales en excavaciones subterraneas. La Mina Paredones en el afio 2016, renueva
actividades de explotacion informalmente en el Nivel 5 observandose claramente la
afectacion que se habia generado en las cajas, formando en algunos casos chimeneas
verticales de que superan los 5,00 m. por la afectacion de tensiones y la extraccion de
mineral. Posteriormente centrandome en informacion: litologia, geoestructural,

hidrologica, hidrogeoldgica y tensional, para mejores interpretaciones.

4.10.4.2 TECNICAS DOCUMENTAL

La recopilacion de informacion se baso por parte de ingenieros que trabajaron
en esta Empresa Minera Paredones y estudios técnicos que proporcionaron los amigos
relacionados a este proyecto investigacion. Complementando a esta base informativa con
investigaciones, papers, articulos y libros, relacionados con el tema se logré estructurar

el marco tedrico, la interpretacion y analisis de resultados.

4.10.4.3 TECNICAS DE RECOPILACION DE INFORMACION

Se ha teniendo como base de referencia geolégica local del Cuadrangulo de
Cajamarca a la escala 1:50,000 realizado por el INGEMMET (2007), asi mismo lo
conformaron imagenes satelitales, planos MDE, planos geoldgicos estructurales, registro
geoldgico estructural, registro geoldgico geotécnico y libreta de campo. Delimitando las
unidades litoldgicas, geoestructurales (diaclasas, fallas, diques, lineaciones de planos
falla), hidrologicas e hidrogeologicas, al mismo tiempo la ubicacion de estaciones de
monitoreo, calculo de tensiones, dimensionamiento de la seccion del tunel, orientacion
del tnel y condiciones del macizo rocoso, teniendo como base las coordenadas: UTM —
DATUM - WGS84 — ZONA - 17S.

4.10.5 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

La primera etapa lo define la imagen satelital por el programa SASPlanet, con el
sistema de coordenadas geodésicas de georreferencia y una vez efectuado la descarga con
sistema cartesiano WGS84, Zona 17S, mediante el procesamiento complementario

ArcGis 10.3 para su mejor utilizacion. A partir de la imagen satelital de alta resolucién
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Z =21, se gener0 archivos raster por areas de sombras para generar el modelo digital de
terreno (MDT) y modelo digital elevaciones (MDE), posteriormente obteniéndose planos:
geoldgicos-estructurales, unidades geomorfoldgicas, altitudinales, geotécnicos, etc.
Ademas se utilizo los modelos numérico o matematicos, corresponden a la geomecanica
del tunel del Nivel 5, determinado asi el andlisis tenso-deformacional de la excavacion
subterranea con la interaccion de la data de campo para dar homogeneidad a la muestra y

asi evitar datos erroneos y sesgos estadisticos.

4.10.6 EQUIPOSY MATERIALES

4.10.6.1 EQUIPOS E INSTRUMENTOS PARA INFORMACION DE CAMPO

Las salidas de campo siempre estuvieron constituidas por los siguientes equipos
y materiales.

o GPS Garmin (Navegatorio), para ubicar estaciones de control en la area de
investigacion, teniendo como referencia las coordenadas UTM, segun el
elipsoide WGS84, zona sudamericana.

o Martillo Schmidt, para obtener la resistencia a la compresion uniaxial de la pared
de la junta en funcién del nimero de rebotes y el peso especifico.

o Brujula Brunton azimutal, para medir orientacion e inclinacién de
discontinuidades, estructuras, fallas.

o Picota, utilizado para fracturar la roca y obtener la muestra.

o Lupa, para visualizar de manera microscopica la composicion mineraldgica de
la roca y minerales emplazados en la matriz.

o Protactor, usado para medir el pitch o inclinacion de la estrias en grados (°)
respecto a la horizontal de referencia.

o Rayador, usado para rayar la superficie de roca o minerales y definir la
proyeccion de alteracion y resistencia.

o Camara fotogréafica, utilizado para tener evidencia del trabajo de campo
representando las mejores tomas fotogréaficas de geoestructuras y sostenimiento.

o Flexdmetro, para obtener mediciones la seccién del tdnel, discontinuidades,

estructuras, etc.
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o Linterna, usado para iluminarse en la excavacion subterranea y diferenciar en
que condiciones se encuentra la excavacion.

o Wincha, utilizado para grandes mediciones avance en bocamica al interior de
mina del Nivel 5.

o Acido clorhidrico 20%, usado para definir la composicion y clasificacion de la
roca, mediante reacciones quimicas que se origina en superficie de la roca
cuando se realiza un goteo del acido clorhidrico en la superficie.

o Libreta de campo, usado para apuntar informacién de cartografiado, de manera
ordenada, secuencial y pertinente segun sea el enfoque de informacion de campo.

o Colores, plumones, lapices, borrador, corrector, tajador, regla graduada, usados
para detallar de manera descriptiva mediante diferencias visualizadoras que se
plasman en los planos y libretas.

o Carta Geoldgica del Cuadrangulo de Cajamarca (15-f) escala 1:50,000, usado
como base primordial a la informacion de investigacion y cartografiado.

o Iméagenes satelitales escala 1:11,000, para ubicar estructuras y ver unidades de

cartografiado en relacion al MDT.

Figura 4.4. Equipo e instrumentos indispensables en el cartografiado geologico
geotécnico.
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4.10.6.2 SOPORTE TECNICO PROGRAMAS COMPUTACIONALES

Los programas computacionales son primordiales para el contexto
informacional, procesamiento y obtencion de informacién. Se utilizaron los siguientes

software’s de procesamiento:

o SASPlanet, para obtener imagenes satelitales de alta resolucion, con busqueda
de sensores satelitales.

o Erdas Erviewer V13, aplicador que trabaja en conjunto con el SASPlanet, en la
obtencion georreferenciada.

o AutoCad 2016, funcionamiento primordial para realizacién de secciones
geoldgicas, cortes y disefios que acompafian el resto de programas.

o Global Mapper 14, su uso aplicativo en la tesis fue en la obtencién de
georreferencia satelital, como generador de curvas de nivel mayores,
intermedias y menores.

o ArcGis 10.3, conjunto de aplicaciones con extensiones correspondientes al
avance y obtencion de informacion. Permitid la realizacion y elaboracion de
planos tematicos.

o Dips, RocData, Phase? V8,0, software’s de mecénica de rocas siendo Utiles en la
obtencién de informacién de las constantes elasticas, como de la interaccion de
tenso-deformacional de la excavacion subterranea.

o Faulkin y Adobe Illustrator CS6, utiles para el tratamiento estadistico de
geoestructuras: fallas, espejos de fallas en funcion del pitch de la estructura a

analizar.
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Figura 4.5. Programas usados en el procesamiento y presentacion de informacion.

4.10.7 MATRIZ DE CONSISTENCIA METODOLOGICA

Instrumento de varios cuadros formado por columnas y filas y permite evaluar el grado
de coherencia y conexidn légica entre el titulo, el problema, los objetivos, la hipétesis,
las variables dependientes e independientes, técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos, poblacion, muestra y unidad de analisis.
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Tabla 4.3. Matriz de consistencia metodologica.

TECNICAS E -
. - POBLACION. MUESTRA Y
FORMULACION OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INSTRUMENTOS DE UNIDAD DE ANALISIS
DEL PROBLEMA RECOLECCION DE DATOS
Problema General General General Variable Independiente Técnica de Campo: Poblacion
Observacion
éCudl es el comportamiento de | Evaluar el comportamiento | La presencia de geoestructuras, | Inestabilidades. El tunel de la Mina Paredones

inestabilidad del tunel de la Mina
Paredones Nivel 5 con las variables a
analizary el sostenimiento aplicado en
la excavacion subterranea con las
condiciones geomecdnicas requeridas
por las geoestructuras ?

Problemas Especificos

¢Qué condiciones estan generando las
constantes deformaciones y caidas de
bloques del tunel de la Mina
Paredones nivel 5?

¢Cual es el comportamiento tensional
con las inestabilidades progresivas en
las secciones transversales de la
excavacion?

litomorfoestructural del macizo rocoso con la
inestabilidad del tunel de la Mina Paredones
Nivel 5.

Especificos

v'Determinar la interrelacion
comportamiento litomorfoestructural con
la inestabilidad del tunel de la Mina
Paredones.

v'Determinar la inestabilidad geotécnica de
la caida de bloques y deformacion sucesiva
del frente de explotacion.

v'Calcular el Factor de Seguridad por la
zonificacién de inestabilidad mediante el
software Phase y el método de
sostenimiento.

v'Definir los impactos ambientales que se
originan en la excavacidn subterranea del
Nivel 5.

paleoesfuerzos y lineas de flujo de
agua subterranea, generaron
redistribucién de tensiones en la
periferie de la excavacion
subterranea originando el
comportamiento litomorfoestructural
del macizo rocoso, provocando la
inestabilidad del tdnel de la Mina

Paredones.

Especificas

v'la caida de bloques y el estado
tenso-deformacional que estad
ocurriendo en el Nivel 5, origina
estados de deformacién muy

distintos y vectores de fluctuacién

constantes en la excavacion
subterranea, ocasionando
inestabilidades e impactos

ambientales por las labores
mineras abandonadas por la Mina
Paredones.

Variables Dependientes
v Litologia.

Formaciones litolégicas y
alteraciones de roca.

v’ Estructuras.

Se distinguen discontinuidades tipo
sistematico y singulares asociadas
con el macizo rocoso.

v' Hidroldgicos.

Drenaje
recarga.

superficial y zonas de

v' Hidrogeoldgicos.

Lineas de flujo, estimacion de
caudales y presiones.

v’ Tensiones.

Esfuerzos naturales por tectonismo
y gravitacionales.

v'En el afio 2015 se realizé el
reconocimiento  general
del area de estudio y el
Nivel 5. Evidenciando las
instalaciones abandonadas
por consiguiente me llamo
la atencion porque se
estan generando caidas
de bloques y
deformaciones en el
entorno de la excavacion.

Técnica Documental

v'Sa basé en la recopilacién
de informacion
relacionadas con este
tema investigacion.

Instrumentos de Recoleccion
de Datos

vImégenes  Satelitales vy
planos, tablas geotécnicas,
registros geoldgico-
geotécnico y libreta de
campo.

desde PI. + 540 m.
Muestra

La roca caja andesita y la Veta
Murciélago.

Unidades de Andlisis

v Litologia

v Morfologia

v’ Geoestructuras
v Hidrologia

v’ Hidrogeologia
v’ Tensiones
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

51.1 LITOLOGIA

Litoldgicamente el rea esté constituida por secuencias de rocas volcéanicas del
Grupo Calipuy (Volcanico Chilete) y un pequefio apofisis subvolcanico fuertemente
silicificado con trazas de pirita diseminada de composicién dacitica ubicado en la
quebrada California al Este de la Veta Pacasmayo, siendo el responsable de la alteracion
existente en este sector. EI Volcénico Chilete estd conformado por tobas volcéanicas de
color violaceo a gris claro, de composicion andesitica, con paquetes de 2,50 m. a 3,10 m.
de potencia de aglomerado volcanico con clastos de origen volcanico a sedimentario (el
origen sedimentario de los clastos en el aglomerado es por un antiguo rio de depositacion
Fluvio-aluvial hoy conocido como el rio San Pablo, que en su trayectoria de
desplazamiento el flujo de lava andesitica arrastro y encapsulo al depdsito cuaternario
formando los aglomerados volcanicos como se muestra en la Figura 5.1. A), con
esferoides: redondeada a subredondeada, con una matriz cementante de silice en su
composicion, y con paquetes potentes de rocas andesiticas bien seudo-estratificadas de
color verde violaceo a gris claro. Debido a la gran actividad volcanica se han depositado
en discordancia angular sobre el substrato Cretacico, alineandose completamente con la
tendencia general de las grandes estructuras de la regién (anticlinales y sinclinales) que

afectan a las rocas del Volcanico Paledgeno — Neogeno del Grupo Calipuy.

EnlaFigura5.1- A. Aglomerado volcanico ubicado al NE de la Mina Paredones,
en el flanco izquierdo de la trocha carrozable del Centro Poblado El Ingenio — San
Antonio, ocupando una extension de 105 m2. constituida por una matriz englobante
silicicatada con clastos angulosos a subangulos de 10 cm. a 15 cm. B. Proyeccion de la
Veta Murciélago en superficie trabajado anteriormente por los espafioles, con potencias
de 1,50 m. a 2,00 m. C. Dique traquiandesitico de composicion blanquecina, con

contenidos del 65% de plagioclasas, 23% de cuarzo y feldespato alcalino 8%, ubicado
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enel Nivel 5 enel PI. + 150 m., cortando estructuralmente en forma de clavo en el hastial
derecho con potencias de 80 cm. a 85 cm., con Az N237°, Bz 86°NW. D. Zonamiento
predominante desde el PI. + 50 m., por la alteracién de sulfuros, relacionado con la Veta
Murciélago compuesta por dos tipos de rocas: el hastial derecho muestra rocas
traquiandesiticas, de color gris verdusco moderadamente meteorizada; y el hastial
izquierdo y la mitad de clave se evidencia alteracion argilica de composicion rojiza con
vetillas de stockwork altamente meteorizadas originadas por la oxidacion de sulfuros al

estar en contacto con las aguas metedricas, conformando el sombrero de hierro o gossan.

Figura5.1. A. Aglomerado volcanico. B. Proyeccidn de la Veta Murciélago en superficie.
C. Dique traquiandesitico. D. Zonamiento de alteracion argilica, roca tranquiandesitica
y Veta Murciélago, desde el PI. + 50 m. estacion geomecanica 1.

512 ESTRUCTURAS

Los trabajos y metodologias utilizadas en el célculo de paleoesfuerzos, estan
relacionados con las geoestructuras y alrededores, conformandose en casi toda su
extension por depositos cuaternarios y vegetacion; dificultando la obtencién en la toma

de informacion, aprovechando los socavones de cada Nivel, cortes de carretera y
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quebradas. Los datos fueron tomados en rocas volcanicas del Volcénico Chilete del area
de investigacion, obteniendo datos mesoestructurales (se realizacion a partir de MDT e
imagenes satelitales, se ha realizado interpretacion de los principales elementos
morfoestructurales ) de fallas y la aplicacion de métodos de andlisis poblacional de fallas,
se ha calculado en los estados puntuales de esfuerzos compatibles con la cinematica
poblacional de fallas geoldgicas presentes en cada estacion y estimacion de
paleoesfuerzos. Estas fallas transformantes han jugado un papel importante en la
metalogénia del corredor estructural de orientacion NW-SE, que se ha emplazado a lo
largo de grandes accidentes estructurales andinos que presentan la misma orientacion
geoestructural. Los plegamientos y las facies volcanicas también fueron afectados por
fallas de rumbo a escala regional y local, presentada el primer sistema geoestructural

predominante en el proyecto NW, coincidiendo con el alineamiento andino.

La toma de datos cinematicos de fallas, se determiné en campo por los
tectoglifos obteniendo sentido de movimiento de falla; datos de gran importancia para
definir el tipo de falla en campo (estrias, escalones y slikensides) y en algunos casos
recristalizacion de minerales: cuarzo y calcita, o también llamadas fallas mal abrigo.
Asimismo relacionandose con las vetas de mineralizacion que favorecen la existencia de

procesos de presién-disolucion.

En las 23 estaciones estructurales cinematicas se ha utilizado los modelos
dinamicos de diedros rectos de Anderson (1905 y 1951) y la teoria de Ramsay (1967),
analizando cada una de ellas por separado, para posteriormente agruparlas en poblaciones
de fallas geométricas. Los planos de todas las poblaciones de fallas estan orientadas
preponderantemente con orientacion: WNW-ESE (poblacién 1), NNE-SSW (poblacion
2) y ENE-WSW (poblacion 3).

En la Figura 5.2, la poblacion 1 muestra: el diagrama de diedros rectos, planos
de fallas (azimut y buzamiento), estrias y paleoesfuerzos bidireccionales (o1, 62, 03,
maximo, intermedio y minimo); conformado por un total de 62 N° fallas, de las
estaciones: 1, 2, 4, 6, 7, 8, 12, 16, 17, 18 y 20; para el analisis, obteniendo las
correspondientes valores: trend y plunge de los esfuerzos principales (o1, 62, ©3).
Observandose el alto valor del esfuerzo vertical o2 (plunge = 71,60°), en relacion con

los otros paleoesfuerzos, asemejandose al modelo dindmico de Anderson como falla de
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desgarre por estar cerca de la verticalidad y la correspondiente ubicacion de los esfuerzos:
compresivos y distensivos; como puntos en la proyeccién estereografica dominada en
orientacion WNW-ESE. En cambio la Figura 5.3 de la poblacion 2, estad conformado por
un total de 25 planos de fallas, de las estaciones: 3, 5, 10 y 13; estando controlada por el
esfuerzo vertical o3 (plunge = 63,00° con fallas inversas, presentando el control
estructural NNE-SSW con sus esfuerzos principales. La Figura 5.4 muestra los
paleoesfuerzos de la poblacién 3, conformado por planos de falla de las estaciones 9, 11,
14 y 19; con un total de 30 planos de fallas, obteniendo el plunge = 69,90° del
paleoesfuerzo o> como valor determinante del esfuerzo principal, dominado por fallas de
desgarre (plano de falla ) con orientacion tectonica de esfuerzo compresivo ENE-WSW.
Los plunges (buzamientos de punto) bajos, leves a altos, obtenidos por el software
Faulkin determinaron el comportamiento diferenciado en relacién a los paleoesfuerzos
principales como se muestra en la poblacion 1-3, estando dominada por el esfuerzo
vertical 62; en cambio en la poblacion 2 sucede lo contrario esta gobernada por el esfuerzo
vertical o3. Reportando valores precisos de la tectonica dominante de la zona de

investigacion.

Poblacion 1

Ejes Valor propio Trend Plunge
ol 0,2372 119,10° 17,10°
02 0,0186 276,90°  71,60°

03 0,2372 27,00° 6,50°
P-axis: 119,10° 17,10°
T-axis: 27,00° 6,50°

Figura 5.2. Diagrama de diedros rectos, planos de fallas (azimut y buzamiento), estrias y
paleoesfuerzos bidireccionales (o1, 62, 63, maximo, intermedio y minimo); poblacion 1,
conformado por planos de falla de las estaciones 1, 2, 4, 6, 7, 8, 12, 16, 17, 18 y 20 (N°
de fallas = 62).
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Poblacion 2

Ejes Valor propio Trend
o1 0,3564 181,90°
02 0,0872 87,40°
03 0,2692 260,90°

P-axis: 181,90°
T-axis: 290,90°

Plunge

9,40°
25,10°
63,00°

9,409

63,00°

Figura 5.3. Diagrama de diedros rectos, planos de fallas (azimut y buzamiento), estrias y
de paleoesfuerzos bidireccionales (o1, 62, 63, maximo, intermedio y minimo); poblacion
2, conformado por planos de falla de las estaciones 3, 5, 10 y 13 (N° de fallas = 25).

Poblacion 3

Ejes Valor propio Trend
o1 0,3083 245,00°
02 0,0033 32,20°
03 0,3117 151,80°
P-axis: 245,000
T-axis: 151,800

Plunge
17,10°
69,90°
10,20°

17,10°
10,20°

Figura 5.4. Diagrama de diedros rectos, planos de fallas (azimut y buzamiento), estrias y
de paleoesfuerzos bidireccionales (o1, 62, 63, maximo, intermedio y minimo); poblacion
3, conformado por planos de falla de las estaciones 9, 11, 14 y 19 (N° de fallas = 30).
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Estas discontinuidades singulares presentan superficies de cizallamiento y en
otros casos rellenos miloniticos y brechosos acumulando tensiones tectdnicas

importantes, con la orientacion de los paleoesfuerzos.

En la Tabla 5.1, del conjunto de 117 planos de fallas medidas en campo, se han
logrado obtener valores tensoriales en cada una de las estaciones (Apéndice A), como en
su conjunto poblacional. Las fallas normales (estaciones 1, 8, 13, 17 y 19) vy las fallas
inversas (estaciones 3, 9, 10, 12 y 18); tienen orientaciones diferenciadas: NNW-SSE y
NE-SW; las primeras con buzamientos altos 60° - 81°, representando un porcentaje
23,08% vy las otras con buzamientos moderados a altos 50° - 75° con un porcentaje
28,21%, ambas presentando pitch alto por el requerimiento analitico por los modelos
cinematicos. Las fallas de desgarre: dextrales (estaciones 2, 5, 11, 14, 15, 16 y 20) y
sinestrales (estaciones 4, 6 y 7); representan buzamientos de moderados a altos y pitch
bajo; relacionado sobre todo con el esfuerzo vertical 62 y oblicuos al 61 y o3; guardando
una relacion directa con las estructuras mineralizadas NE-SW; conformando un
porcentaje acumulativo total 48,71%. La confiabilidad tectonica realizada en los casos
mostrados, presentan los rasgos mas significativos, que admiten la existencia de mas de

un estado de esfuerzos responsables del control estructural.

Tabla 5.1. Tipos de fallas determinadas con relaciones porcentuales.

Tipo de falla Nimero de estaciones  Numero de fallas Porcentaje (%)
Normal 5 27 23,08
Inversa 5 33 28,21
Dextral 7 39 33,33
Sinestral 3 18 15,38
Numero total de fallas 20 117 100,00

Apéndice A, muestra los resultados graficos del anélisis de las poblaciones de
fallas para las diferentes estaciones estructurales, empleando el software’s

computacionales: Faulkin y Adobe Illustrator CS6.

En la Figura 5.5 — Planos de fallas A, B, C, D, E y F. A. Espejo de falla dextral
con Az N46°, Bz 82°SE y Picth 35°; ubicado en la flanco izquierdo de la carretera San
Pablo — Paredones, con acanaladuras de 10 cm. a 12 cm. B. Falla normal con marcadores

de movimiento cinematico alterados ubicada en el PI. + 65 m., con Az N103°, Bz 34°SW

55



y Picth 50°. C. Falla de dextral con Az N253° Bz 49°NW vy Picth 40° compuesto por
brecha milonitica de 10 cm. — 15 cm. desplazando 1,10 m. a la Veta Murciélago (potencia
0.35 m.), observandose notoriamente en el hastial izquierdo los tectoglifos. D. Ubicado
en la trocha carrozable en direccion a la excavacion subterranea del Nivel 4, con planos
de falla sinestral (Az N166°, Bz 85°NW y Picth 3°) ligeramente alteradas, proyectandose
en el tanel del Nivel 5, con mayor claridad en el hastial derecho, donde se evidencia un
intenso movimiento tectonico por la fracturacion y repliegamiento tectonico de la matriz
rocosa. E. Se muestra dos fallas: inversa (Az N78°, Bz 62°SE y Picth 71°) y Normal (Az
N250°, Bz 82°NW y Picth 73°), presentando recristalizacion de minerales de cuarzo en el
espejo de falla del mismo sentido de la direccion de desplazamiento y muy cerca al
movimiento se observa aglomerado volcanico con matriz cementante de silice y clastos
subangulosos a redondeados con didmetros de 4,00 cm. a 5,50 cm., la direcciéon de
compresion NNW-SSE afectando a las fallas cinemaéticas con orientacion ENE-WSW.
F. Falla rumbo dextral (Az N30°, Bz 74°SE y Picth 12°), ubicado en el flanco izquierdo
de la trocha carrozable del tunel del Nivel 3, presentando el plano de falla 6xidos, puntos
de cobre, pirita y cuarzo. Con direccion de esfuerzo compresional ENE-WSW, vertical al
o2 = 70° y oblicuos al 61=19,70° y o3 = 3,20° afectando a la falla en orientacién NE-

SW, cineméticamente.

5.1.3 VETA DE MINERALIZACION

La Veta Murciélago esta controlada por la tectonica regional de la flexién de
Cajamarca al Norte y al Sur la flexion de Cascas de orientacion WNW-ESE (Rodriguez
et al., 2006).

El alineamiento estructural tiene una tendencia de ENE-WSW, coincidiendo con
la secuencia de domos intrusivos andesiticos gris verdosos porfiriticos, relacionados con
las fallas identificadas en campo que cortan algunas estructuras mineralizadas con
desplazamientos sinestrales, con rumbos desde N30° a 50°W y buzamientos de 78°NE-
87°SW, con los sistemas geoestructurales vistos en el corte de la carretera de Chilete-San
Pablo. Probablemente el sistema de Vetas: Murciélago (Nivel 5) y Pacasmayo (Nivel 1)
estan controladas por dos fallas transformantes dextrales del sistema E-W, que coinciden
con las Quebradas: California y El Ingenio. Esta falla dextral se alinea con el eje el rio

San Pablo y paralelo a la falla en la orientacion SE se ubica la falla de rumbo, con
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orientacion NNE-SSW, cortando y desplazando a las demés estructuras mineralizadas
ubicadas en el Sector Huayrapongo que corresponden al mismo lineamiento del flanco

derecho del Sector Paredones.

e

AN

Figura 5.5. A. Espejo de falla dextral, ubicado en el flanco izquierdo de la carretera San
Pablo — Paredones. B. Espejo de falla, ubicado en el hastial derecho del Nivel 5. C. Espejo
de falla dextral compuesto por brecha milonitica, ubicada en el hastial izquierdo del Nivel
5. D. Plano de falla sinestral, ubicada en el flanco izquierdo carrozable en direccién al
Nivel 4. E. Se muestra dos fallas geoldgicas (inversa y normal) ubicadas en el flanco
izquierdo de la trocha carrozable a la Veta H. y F. Plano de falla dextral, ubicado en el
flanco izquierdo de la trocha carrozable al Nivel 3.
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51.4 GEOMORFOLOGIA

El analisis geomorfoldgico incluyd etapas de procesamiento: la primera en
obtener imagenes satelitales de alta resolucion par mejores visualizaciones del entorno de
investigacion realizando interpretaciones de las principales elementos morfoestructurales
(Orientacion de la Veta Murciélago, litologia de las cajas y tipo de morfologia que esta
emplazado) y la segunda etapa conformado en la creacion de archivos raster por areas de
sombras para generar el modelo digital de terreno (MDT) y modelo digital elevaciones
(MDE), asi obteniendo las unidades morfogenéticas consistentes con la realidad
topogréfica, que se relacionan con el andlisis morfotopométrico. Definiéndose cuatro
unidades morfogenéticas: planicies, lomadas, laderas y escarpes, conformando 6,25 Km?,
de éarea. Obteniendo que los porcentajes de las unidades geomorfoldgica varian
considerablemente como tenemos: lomadas con 53%, 37% laderas, 10% planicies y
escarpes 0%.

En la Tabla 5.2, muestra las Unidades Morfogenéticas, (Rodriguez, 2018)
estrechamente ligadas con la pendiente de cada unidad morfolégica, relacionado con la
litologia presente en superficie desde depdsitos hasta stock andesiticos, definiéndose
funcién del tipo de relieve, geometria, litologia, origen y edad litoldgica. Las planicies
conformando el 10%, generalmente ubicada en el cauce del rio San Pablo, con pocas areas
de cultivo agricola. En cambio las lomadas tienen 53% del total siendo la unidad
geomorfoldgica mas extensa de mayor utilizacion agricola por parte de los pobladores y
mas accesible. Las laderas por la variaciones geométricas de pendiente y la consistencia
de la roca; lo conforma un 37% en algunos casos inaccesible. Por Gltimo no se
evidenciaron escarpas predominantes ya sea por utilizacién de software y mapeo
cartografico geomorfologico. Efectuando la correspondiente superposicion de las
unidades morfogenéticas y la galeria del tinel Nivel 5, se manifiesta que desde el PI. +
139 m. es ubicada emplazada en superficie por laderas y desde el PI. + 139 m. al PI. +

540 m., esta situado en lomadas.
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Tabla 5.2. Unidades Morfogenéticas del area de investigacion.

Tlp_o de Geometria  Litologia Origen Edad de la litologia
relieve
. Asociada .
Unidad = o0 iente asu Asociado 5o g, Epoca Edad %
morfogenética . .. alevento
composicion
Dep. Fluv.-
Planicies 0°-8° aluv. Transpor. Cuaternario Holoceno Versiliano 10
Lomadas 8°-20° Vol. Chilete Volcénico Paledgeno Eoceno - Bartoniano - - 53
Mioceno Burdigaliano
Vol. Chilete Paledgeno- Eoceno - Bartoniano - 37
Laderas 20° - 50° y stock o9 . S
P - Ne6geno  Mioceno Burdigaliano
andesitico  Volcanico
Escarpas > 5Q° 0
Total 100

515 GEOMECANICA

5.15.1 RESISTENCIA DE LA ROCA

Los pardmetros fundamentales del comportamiento geomecéanico de la masa
rocosa, es la resistencia a la compresion uniaxial (oci). Durante las etapas de cartografiado
en campo, como parte el mapeo geotécnico, se obtuvo valores de estimacion de la
resistencia compresiva de la roca intacta tedricamente, logrando obtener valores
representativos de la roca, debido a su grado de fracturamiento y debilitamiento.
Extrayendo muestras de campo de la roca caja techo, piso y veta; para ensayos de

laboratorio, se determinaron los parametros utilizados en geomecéanica

Las propiedades de resistencia de la masa rocosa, referidas a la compresion y
traccion; en la en funcion de la gréfica o1 vs. o3, se obtuvo la envolvente de falla (Hoek
et. al., 2002 — programa RocData), obteniendo tres parametros de corte: traccion,
compresion uniaxial y compresion triaxial, y las constantes elasticas de la matriz rocosa
se muestran en las Figuras de los criterios de linealizacion de cada estacion geomecénica.
En cambio la grafica on Vvs. o, se obtuvo la envolvente de falla de Mohr & Coulomb,
congruente con la fractura de falla por corte al alcanzar la resistencia pico del material

rocoso.

En la Tabla 5.3, se observa la o de las diferentes estaciones geomecanicas

teniendo variaciones: 40 MPa. — 130MPa., presentando como fundamento los estudios
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realizados por Palmstrom (2003) en relacion a las investigaciones propuestas por este
autor la resistencia promedio del tipo de roca. De igual manera la utilizacion de las
clasificaciones geomecanicas tienen una similitud con las Tablas 4.8 y 4.9; realizadas
guardando un comportamiento correlacional con el factor de seguridad y el estado tenso-

deformacional que refleja el macizo rocoso.

Tabla 5.3. Resistencia compresiva de la roca intacta.

Estaciones oci (MPa) RQD (%) RMR GSI Q
E-1 40 45,59 48 43 2,53
E-2 70 77,25 61 56 12,87
E-3 90 79,68 62 57 8,85
E-4 130 77,65 65 60 12,94
E-5 110 68,08 57 52 3,74

La Tabla 5.4, muestra las constantes elésticas que presenta la roca en funcion de
la ubicacion y condiciones geomecanica de la roca, utilizando los criterios: Hoek — Brown
Generalizado y Mohr — Coulomb; siendo la base principal para el analisis numérico.
Interpretando la Tabla 5.4, se da hincapié a lo siguiente: los efectos de dafio ocasionados
por la voladura se refleja en D, desde 0 (no alterados) y 1 (alterado); consignando la
apariencia de la seccion transversal del macizo rocoso; de igual similitud el mb que es el
valor reducido del mi (considera el tipo de roca, textura, composicién, tamafio de grano,
diaclasamiento, alteracion, meteorizacion, blocosidad, color, relleno, estado tensional) y
las constantes de Hoek — Brown como se muestra el s < 1, mostrando que no son rocas
intactas por no haber superado el valor s > 1: teniendo cercanias con el a > 0,50
(Generalizado) y el Em, tendiendo fundamento en k propuesto por Sheorey (1994), para
el dimensionamiento en el disefio de minado subterraneo y tipo de sostenimiento. Los
valores de c y ¢°, reflejan la calidad de masa rocosa con el RMR (Tabla 5.3), se determind
realizando el cartografiado geotécnico a la seccion de la excavacion subterranea obtenido
puntuacion correspondientes en relacion al macizo rocoso, resistencia, RQD vy

posteriormente a las discontinuidades.
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Tabla 5.4. Constantes elasticas.

Criterio Mohr -
Estaciones Criterio Hoek - Brown Coulomb

mi D Ei(MPa) mb S Em(GPa) a ¢ (MPa) @°

E-1 20 1,00 12000,00 0,341 0,0001 0,550 0,509 0,080 50,21
E-2 28 0,80 26250,00 2,040 0,0013 3,507 0,504 0,325 61,95
E-3 23 0,50 40500,14 3,265 0,0042 10,405 0,503 0,884 59,23
E-4 30 0,00 63700,00 7,190 0,0117 33,124 0,503 1,617 64,67
E-5 28 0,80 49500,00 1,608 0,0007 5,138 0,505 0,829 52,91

5.1.5.2 CLASIFICACION GEOMECANICA

A partir de los resultados concluir la siguiente zonificacién geomecanica:

ESTACION GEOMECANICA 1: Esta ubicada en el PI. + 50 m., con medidas
de seccion subterranea 4,00 m. H: 2,50 m. V; correspondiente a la zona de alteracion
compuesta por: el hastial derecho muestra rocas traquiandesiticas, de color gris verdusco
moderadamente meteorizada con presencia de oxidaciones; y el hastial izquierdo y la
clave por alteracion argilica de composicion rojiza con vetillas de stockwork altamente
meteorizadas originadas por la oxidacion de sulfuros y al estar en contacto con las aguas
metedricas, conformado el sombrero de hierro o gossan. Litolégicamente, lo conforman
cuatro juntas de diaclasas el hastial derecho, de caracteristicas estructurales por las
discontinuidades que determinan el modelo geoldgico, originando caidas de bloques y
desplanchamientos (zona de alteracion que afecta la estabilidad). Geomecanicamente la
zona de alteracion argilica tiene una oci < 20 MPa, y conforme va acercdndose en contacto
con el gouge (veta Murciélago con valores: RQD = 10%, RMR < 10, GSI = 12) va
aumentando su resistencia hasta llegar a la roca traquiandesitica (roca caja piso). El
método utilizado para el calculo es la metodologia lineal del RQD de 1976 a partir de
frecuencias de discontinuidades donde ND = 31, en una longitud de L = 1,70 m. utilizando
la ecuacion 1y 2, obteniendo un RQD = 45,59% clasificandolo en la Tabla 2.3 de mala
calidad; El RMRgg se obtuvo a partir de la suma: oci, RQD, las propiedades de las juntas
y factor de orientacion de juntas (Muy desfavorable, Tabla 2.6), obteniendo un RMR =
48 de calidad media clasificandolo por la Tabla 2.4; el criterio de utilizacion del GSI
(Hoek y Marinos 2000) se obtuvo utilizando la Figura 2.2 en la interpolacién de la

estructura (Muy fracturado disturbado/agrietado) y condiciones superficiales (Regular),
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obteniendo un GSI = 43 y utilizando la Tabla 2.7 clasificandolo de calidad regular; y el
resultado del Q (Barton, 1974), se basa en la estimacién de seis pardmetros
independientes: RQD = 45,59%, Jn = 12, Jr = 2, Ja = 3, Jw = 1, SRF = 1, utilizando la
ecuacion 3 se obtiene un Q = 2,53 y de acuerdo con la Tabla 2.8 roca mala calidad.
Estructuralmente dominado por una area de intenso cizallamiento en el hastial derecho
que se proyecta desde superficie con una falla rumbo sinestral, localmente ocasionando

intensos desprendimientos de roca.
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Figura 5.6. Representacion gréafica de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso
utilizando el RocData en relacién a los criterios de linealizacion del método de la
equivalencia de areas - estacion 1.
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La Figura 5.6, se muestra el criterio linealizacion entre la envolvente de Hoek —
Brown y la linealizacion de Morh-Coulomb del método de equivalencia de areas
obteniendo el parametro osmax = 0,17 MPa de presion de confinamiento maximo y
resistencia a la traccion ¢+ = - 0,009 MPa la masa rocosa, utilizado para determinar el
angulo de friccion y resistencia cohesiva en este intervalo de esfuerzos definido por:

0 1< 03< O3méx.

ESTACION GEOMECANICA 2: Litol6gicamente lo conforma roca andesita
de buena calidad, en condiciones secas ligeramente alteradas, con contenidos de pirita
diseminada en toda la seccion transversal de dimensiones 3,05 m. H: 3,20 m. V; ubicada
desde PI. + 50 m. al Pl. + 65 m., con superficies de juntas ondulada-lisa y aberturas
promedio de 3,74 mm.; conformada por bloques de roca bien trabadas por su
diaclasamiento. EI método utilizado para el cdlculo es la metodologia lineal del RQD de
1976 a partir de frecuencias de discontinuidades donde ND = 19, en una longitud de L =
2,00 m. utilizando la ecuacion 1y 2, obteniendo un RQD = 77,25% clasificandolo en la
Tabla 2.3 de buena calidad; EI RMRgg se obtuvo a partir de la suma: oc, RQD, las
propiedades de las juntas y factor de orientacion de juntas (Muy desfavorable, Tabla 2.6),
obteniendo un RMR = 61 de calidad buena clasificAndolo por la Tabla 2.4; el criterio de
utilizacion del GSI (Hoek y Marinos 2000) se obtuvo utilizando la Figura 2.2 en la
interpolacion de la estructura (Moderadamente fracturado) y condiciones superficiales
(Bueno), obteniendo un GSI = 56 y utilizando la Tabla 2.7 clasificAndolo de calidad
regular; y el resultado del Q (Barton, 1974), se basa en la estimacién de seis pardmetros
independientes: RQD = 77,25%, Jn =12, Jr=1,50, Ja= 0,75, Jw = 1, SRF = 1; utilizando
la ecuacién 3 se obtiene un Q = 12,87 y de acuerdo con la Tabla 2.8 roca buena calidad.
Estructuralmente definida por dos fallas geoldgicas: una falla rumbo sinestral al inicio de
la progresiva y la otra falla inversa al final; ocasionado por los movimientos cinematico
geoldgico estructurales en este tramo de gran intensidad originando caidas de bloques, en
forma de cufas (formas: tetraédricas, prismas truncados y doblemente truncados) sobre
todo en la area de la clave de mayor afectacion por la redistribucion de tensiones y

geoestructuras.

En la Figura 5.7, muestra mediante el método numérico (RocData) la
linealizacion se obtiene valores promedio de los esfuerzos principales en cada

representacion grafica, constituyendo valores promedio del oamax= 0,35 de la masa rocosa
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y los parametros de resistencia a la traccion ¢”t= -0,044 MPa la masa rocosa, resistencia

a la compresion uniaxial y resistencia global.
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Figura 5.7. Representacion gréafica de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso
utilizando RocData en relacion a los criterios de linealizacion del método de la
equivalencia de areas - estacion 2.

ESTACION GEOMECANICA 3: Ubicada desde PI. + 233,85 m. a PI. +
269,70 m.; con medidas de seccion subterranea 2,92 m. H: 3,55 m. V; las condiciones
geomecanicas lo conforman la roca caja techo y piso de roca andesitica; en condiciones
secas ligeramente alteradas, con superficies de juntas ondulada-lisa y aberturas promedio
< 5 mm., conformada por cuatro familias de discontinuidades que definen este tramo

evaluado; y la veta Murciélago (ubicada en una zona de estrangulamiento mineraldgico
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compresional de minerales sulfurados, delimitando subverticalmente a la caja techo y piso
con orientacion N125° - 80°SW y una potencia 0,50 m. — 0,35 m. con valores: RQD =
80%, RMR =72, GSI = 67. Mineralégicamente emplazado en la roca andesitica con una
matriz cementante de silice y minerales accesorios como: galena, pirita, covelina, blenda,

cuarzo, etc.
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Figura 5.8. Representacion grafica de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso
utilizando RocData en relacion a los criterios de linealizacion del método de la
equivalencia de areas - estacion 3.

Los parametros geomecanicos de la roca andesitica (roca caja techo y piso) se
realizaron de la siguiente manera utilizando la metodologia lineal del RQD de 1976 a
partir de frecuencias de discontinuidades donde ND = 25, en una longitud de L = 3,00 m.

utilizando la ecuacion 1y 2, obteniendo un RQD = 79,68% clasificandolo en la Tabla 2.3
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de buena calidad; EI RMRsg se obtuvo a partir de la suma: oci, RQD, las propiedades de
las juntas y factor de orientacién de juntas (Favorable, Tabla 2.6), obteniendo un RMR =
62 de calidad buena clasificAndolo por la Tabla 2.4; el criterio de utilizacion del GSI
(Hoek y Marinos 2000) se obtuvo utilizando la Figura 2.2 en la interpolacion de la
estructura (Levemente fracturado) y condiciones superficiales (Bueno), obteniendo un
GSI =57 y utilizando la Tabla 2.7 clasificandolo de calidad regular; y el resultado del Q
(Barton, 1974), se basa en la estimacion de seis parametros independientes: RQD =
79,68%, Jn =12, Jr =1, Ja= 0,75, Jw = 1, SRF = 1; utilizando la ecuacion 3 se obtiene

un Q=8,85y de acuerdo con la Tabla 2.8 roca de calidad media.

En la Figura 5.8, se observa las envolventes y linealizaciones correspondientes
a cada grafica, con valor de confinamiento maximo oamax = 1,13 y resistencia a la traccion
o’t+=-0,116 MPa la masa rocosa. Obteniendo parametros de la masa rocosa en funcion de
la resistencia (compresion y traccion) y madulo de deformacion. El valor D = 0,50 genera

problemas deformacién en la periferie comportandose homogéneamente su deformacion.

ESTACION GEOMECANICA 4: Geomecanicamente ubicada desde PI. +
338,50 al PI. + 370,30 m.; conformada de roca andesitica de color gris verduzco la roca
caja techo y piso; con medidas de seccion subterranea 3,00 m. H: 600 m. V, presentando
condiciones secas inalteradas, con superficies suaves en las juntas, con aberturas
promedio de 2,75 mm., conformada por tres familias de discontinuidades que definen este
tramo evaluado. La clasificacion geomecanica se siguié las siguientes etapas: la
metodologia lineal del RQD de 1976 a partir de frecuencias de discontinuidades donde
ND = 16, en una longitud de L = 1,80 m. utilizando la ecuacién 1y 2, obteniendo un RQD
= 77,65% clasificandolo en la Tabla 2.3 de buena calidad; EI RMRgy se obtuvo a partir
de la suma: oci, RQD, las propiedades de las juntas y factor de orientacion de juntas
(Media, Tabla 2.6), obteniendo un RMR = 65 de calidad buena clasificandolo por la Tabla
2.4; el criterio de utilizacion del GSI (Hoek y Marinos 2000) se obtuvo utilizando la
Figura 2.2 en la interpolacion de la estructura (Levemente fracturado) y condiciones
superficiales (Bueno), obteniendo un GSI = 60 y utilizando la Tabla 2.7 clasificandolo de
calidad regular; y el resultado del Q (Barton, 1974), se basa en la estimacion de seis
parametros independientes: RQD = 77,65%, Jn =9, Jr=150,Ja=1, Jw =1, SRF =1,
utilizando la ecuacién 3 se obtiene un Q = 12,94 de acuerdo con la Tabla 2.8 roca de muy

buena calidad.
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La Veta Murciélago emplazada presenta una potencia de 0,90 m. a 0,70 m.

cinematicamente dominada por fallas estructurales de régimen de rumbo (stepover

extensional), delimitado por los planos de fallas a los hastiales de la excavacion

subterranea; presentado los mismos parametros geotécnicos de la estacién geomecéanica

3 la Veta Murciélago, mineralégicamente presenta una composicién masiva.
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Figura 5.9. Representacion gréafica de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso
utilizando el RocData en relacion a los criterios de linealizacién del método de la

equivalencia de areas - estacion 4.

En la Figura 5.9, se visualiza la utilizacion los criterios lineal y no lineal por el

método numérico (RocData), para determinar los parametros de la masa rocosa y las
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constantes elésticas. El valor D = 0, muestra que la seccion de minado presenta el grado
de disturbancia circundante es minima, obteniendo valores de s = 0,0117 superiores a las
otras estaciones geomecanicas y con altos valores en la cy ¢° con moderado valor del
Em. Finalmente efectuando la linealizacion por el método de equivalencia de areas se
obtuvo el confinamiento mé&ximo o3max = 1,47 y resistencia a la traccion o't =-0,212 MPa

la masa rocosa.

ESTACION GEOMECANICA 5: El hastial derecho de la estacion
geomecanica estd compuesta de rocas andesiticas del Volcanico Chilete, ubicada desde
Pl. + 450,60 m. al PIl. + 467,20 m.; de color gris verdusco, con bajos contenidos de
plagioclasas ligeramente meteorizada y; el hastial izquierdo y la clave por la constante
filtracion de aguas subterraneas estd altamente meteorizada, ocasionando en todo su
lineamiento colapsos paulatinos dicha seccidn, compuesta por rocas de alteracion argilica.
Por consiguiente, en toda la superficie de la seccion transversal se forman minerales que
se abastecen o se enriquecen de la humedad. Las cuatro juntas de discontinuidades
determinan el domino geoldgico del macizo rocoso. La clasificacion geomecanica
presenta la siguiente secuencia: se utilizé el RQD de 1976 utilizando la metodologia lineal
a partir de frecuencias de discontinuidades donde ND = 23, en una longitud de L = 2,00
m. utilizando la ecuacion 1y 2, obteniendo un RQD = 68,08% clasificandolo en la Tabla
2.3 de buena calidad; EI RMRgg Se obtuvo a partir de la suma: oci, RQD, las propiedades
de las juntas y factor de orientacion de juntas (Media, Tabla 2.6), obteniendo un RMR =
57 de calidad media clasificandolo por la Tabla 2.4; el criterio de utilizacion del GSI
(Hoek y Marinos 2000) se obtuvo utilizando la Figura 2.2 en la interpolacién de la
estructura (Levemente fracturado) y condiciones superficiales (Regular), obteniendo un
GSI =52 y utilizando la Tabla 2.7 clasificandolo de calidad regular; y el resultado del Q
(Barton, 1974), se basa en la estimacion de seis parametros independientes: RQD =
68,08%, Jn =12, Jr = 2, Ja = 2, Jw = 0,66, SRF = 1; utilizando la ecuacion 3 se obtiene
un Q =3,74y de acuerdo con la Tabla 2.8 roca calidad media. Generando constantes

hundimientos y colapsos de la clave.

En la Figura 5.10, se visualiza la utilizacion los criterios lineal y no lineal, para
determinar los pardmetros de la masa rocosa y las constantes elasticas. El valor D = 0,80,
muestra que la seccion de la excavacion presenta el grado de disturbancia circundante es

alto extendiéndose 2 m. a 3 m. de afectacion, obteniendo valores de s = 0,0007 leves en
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funcién de las otras estaciones geomecénicas y con moderados valoresenlacy ¢° con
leve valor del Em. Finalmente efectuando la linealizacion por el método de la tangente se
obtuvo el esfuerzo de confinamiento camax = 1,72 y resistencia a la traccion ¢t = -0,047

MPa la masa rocosa.
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Figura 5.10. Representacion grafica de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso
utilizando el RocData en relacién a los criterios de linealizacion del método de la
equivalencia de areas - estacion 5.

51.6 HIDROGEOLOGIA

Hidrogeoldgicamente las circunstancias afectacion y esponjamiento del entorno
de la excavacion subterrdnea en el macizo rocoso es por la presencia de agua como

condicion acelerante, para la estabilidad de las labores mineras. Los mapeos
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observacionales demuestran la presencia de agua, logrando proporcionar opiniones
hidrogeoldgicas de mayor incidencia de agua en las secciones subterrdneas mayormente
inestables en comparacién con la menor efluencia de agua. Correlacionando
litologicamente con los posibles problemas de esponjamiento o hinchamiento de las
discontinuidades, que ejercen efectos negativos en la estabilidad de la excavacion minera.
El cartografiado hidrogeoldgico del tanel del Nivel 5 se ubica en el PIl. + 105 m.
mostrando indicios de percolacion de agua subterranea ubicados en la clave y el hastial
derecho del tunel, por su constante goteo de agua sobre todo de la clave al presenta un
caudal Q = 0.2 Lt./s. ocasionando en la solera superficies de humedad puntualizada en
este tramo. Al mismo tiempo los minerales como la epsomita se abastecen y recristalizan

por la humedad que presenta la roca sobre todo en clave en una longitud de 2.50 m.

e

Sl Epsonita

Figura 5.11. A. Tunel del Nivel 5 desde el PIl. + 450 m. al PIl. + 485 m. se observo la
influencia de agua subterranea en la clave y hastiales; generando derrumbes sobre todo
de la clave. B. Las filtraciones de agua estan afectando al sostenimiento por cuadros de
maderas en muchos de los casos deteriorandose.

Manisfestandose también en el PI. +450 m. al PI. + 485 m. se encuentra la masa
rocosa muy fractura y alterada sobre todo la clave y hastial izquierdo; relacionado con la
orientacion de la Veta Murciélago estructuralmente dominada por la falla de orientacién
N253° - 49°NW Yy pitch 36°; interactuando como un dren de fluctuacion de agua en este
tramo por la constante humedad que esta generando en toda la seccion de la clave y
hastiales, alojando minerales que se abastecen de esta humedad, por consiguiente
afectando sobre todo a los marcos de maderas (sea el sostenimiento o tolvas hechas de
madera), en muchos de los casos estan deteriorandose por la constante humedad y en
otros cubriéndose de superficies de minerales blanquecinos (epsomita), como se observa
en la Figura 5.11 (B).
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Por lo detallado anteriormente, en este nivel se esta observando cada vez mas
inestabilidades progresivas y aceleradas; siendo el macizo rocoso el méas afectado por:
cargas litostaticas, tensiones, geoestructuras e hidrogeoldgicas, sobre todo por el
abandono que complican las labores e instalaciones generando impactos como:
desprendimiento de bloques, drenaje &cido de mina, putrefaccion de maderos y

levantamiento de particulas finas (Polvo). Como se detalla a continuacion:

El desprendimiento de rocas es constante en sus instalaciones desde el ingreso
hasta la parte final, no teniendo limpieza constante por las rocas que se acumulan, siendo

acumulada en los hastiales de la excavacion subterranea.

Por el bajo caudal que presenta el nivel freatico no genera drenaje acido de mina

como contaminante en las instalaciones.

El deterioro de los cuadros de madera es constante generando gases toxicos
como metano en el ambiente y también por el apolillamiento de estos por no tener una

humedad apropiada para su durabilidad.

El levantamiento de particulas es uno de los aspectos importantes porque genera
pulverizaciones al momento de caminar, siendo muy contaminante por sus particulas

finas que afectan la respiracién de los trabajadores.

5.1.7 ESFUERZOS

Los resultados geomecanicos obtenidos de gabinete e ingresados al software
RocData por cada una de las estaciones muestran diferentes valores en: magnitud de
esfuerzos y deformaciones, relacionandolos con la distribucién de esfuerzos de forma
ascendente directamente proporcional con la profundidad de la excavacion subterranea
que soporta la carga gravitatoria del basamento rocoso y el coeficiente de reparto de
tensiones. De acuerdo con las tensiones medidas insitu los valores obtenidos son menores
m < 1y mayores o >45’, en relacion con la elipse de deformacion del DT, tomando como

base las fisuras radiales por los taladros detonados que habian dejado por la actividad
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Minera; analizando esta informacion se sugiere que la seccidn transversal del tunel debe

ser en forma de Baul, de acuerdo a la estimacién de tensiones del macizo rocoso.

La Tabla 5.5, muestra los esfuerzos principales originados en el macizo rocoso
por la excavacion subterranea y los coeficientes de reparto de tensiones, calculados por
la teoria de (Sheorey, 1994) para cada estacién geomecénica en funcién de la altura de
referencia de carga litostatica (E-1 = 11,30 m., E-2 =21,40 m., E-3=77,25 m., E-4 =
100,85 m. y E-5 = 135,40 m.); correlacionados con el RocData para mejores resultados

de confiabilidad en la obtencion de valores semejantes a los hallados en la data campo.

Tabla 5.5. Distribucién de esfuerzos en el macizo rocosos relacionada con cada estacién
geomecanica.

Estaciones/

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
esfuerzos
cl (MPa) 0,310 0,610 2,050 2,680 3,240
o3 (MPa) 0,170 0,350 1,130 1,470 1,720
m 0,550 0,570 0,550 0,550 0,530

Para mejor interpretacion se realiz6 el cartografiado geotécnico en funcion del Método
de la detonacidn de taladros (DT), en cada nivel utilizando la investigacién de referencia
DT (Berrocal, 2015) determinando asi la variacion de los valores: m y a, en cada Nivel
subterraneo. La Figura 5.12, se muestra las tres aureolas deformaciéon del mapeo
geomecéanico de cada Nivel, mostrando diferente angulo de orientacion mayor a 45°,
detallandose a continuacion: A. La aureola de deformacion se ubica en el Nivel 4 en el
tramo PI. + 350 m., con resultados: m = 0,60 y a = 47°, definidos por su diametro mayor
y menor. B. Se ubica en el Nivel 5 la aureola de deformacion en el tramo Pl + 535 m.
(cuarto de maquinas) con un m = 0,55 (valor promedio de las estaciones geomecanicas y
relacionadas con RocData 4.0) y a = 55° C. Se ubica en el Nivel 6 la aureola de
deformacion en la tramo PI+ 200 m., con un m = 0,48 y a = 60°. Esquematizando con los
resultados la magnitud de los esfuerzos y orientacion de la elipse (aureola de
deformacion) de tensiones en la area del entorno de la excavacion subterranea, para
definir como esta interactuando la ubicacion y la redistribucion de tensiones litostaticas
en la periferie de la excavacion subterranea en enlace con los valores de la Tabla 5.5.

Como consecutivamente se demuestra los valores hallados en los modelos numéricos
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(modelos hibridos) y analiticos en el disefio de la excavacion y el analisis de interaccion

de roca — sostenimiento.

Figura 5.12. Elipsoide de deformacion en funcion del DT: Nivel 4 (A), Nivel 5 (B) y
Nivel 6 (C).

En la Tabla 5.6, se muestra los resultados delimitados por la interaccién
periférica de la excavacion subterrdnea — roca, obteniendo valores de esfuerzos mucho
menores por estar expuestos a mayores deformaciones por la abertura de avance de labor
que es muy distinto a la Tabla 5.5 (Muestra resultados de la columna de roca vertical
afectada por la subsidencia de inestabilidad por vectores: deformacionales y de
desplazamiento), como se muestra en las unidades de anélisis TM/m?. en cada una de las
estaciones geomecanica, se obtuvo valor tensionales promedio que estarian siendo
afectadas por el medio plastico de deformacion y caida de bloques en toda su periferie
subterranea, ocasionando una serie de eventos progresivos que tienen que ver con la

altura de carga (Hp), propuesta por Terzaghi (1946) hasta llegar a su equilibrio tensional.

Las area de evaluacion geoldgica realizada esta relativamente ubicada a
diferentes profundidades respecto a la superficie del terreno en cada una de las

evaluaciones geotécnicas, relacionadas con la area de influencia directa de deformacion,
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obteniendo valores de altura de carga (Hp), utilizando la metodologia propuesta por
Terzaghi (1976), correlacionando y determinado valores de altura de deformacion directa

por caidas de roca.

Tabla 5.6. Distribucion de esfuerzos en la periferie de la excavacion relacionada con la
altura de carga en cada estacion geomecanica.

Estaciones/

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
esfuerzos
cl (TM/m?) 5,460 4,520 2,500 4,200 9,150
63 (TM/m?) 3,000 2,490 1,400 2,310 5,030
m 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550

En la Tabla 5.7, se muestra la altura de afectacion, que dependera de las
caracteristicas de larocay de las dimensiones Ht y B del tunel; en relacion a la ubicacién
de la estacion geomecéanica. Los valores muestran resultados muy variables desde 0,64
m. - 2,00 m., por los esfuerzos inducidos excediendo la resistencia de la roca, generando
zonas de plastificacion (Altura de afectacion) progresiva en toda la periferie de la
excavacion subterranea en funcion: ce, or y 6r; €n cada estacion geomecanica hasta
llegar al punto de equilibrio dominante de masa rocosa, comportandose como medio

elastico que ira mejorando por efectos del confinamiento de la masa rocosa.

Tabla 5.7. Altura de carga en la periferie de la excavacién relacionada con los esfuerzos
tenso-deformacionales que gobiernan el comportamiento mecanico de la roca.

Estaciones/ Altura

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
de soporte

Hp (m.) 1,82 1,62 0,64 1,20 2,00

Las Tablas 5.8 y 5.9 muestra los resultados de probabilidad de falla aplicando
la metodologia de Potvin — Mathews 1988, sujeto al grado de estabilidad del tajeo que se
expresa en funcién de N, teniendo en cuenta Q de Barton y los factores de esfuerzos A,
By C; para el dimensionamiento del minado progresivo en funcion de areas y perimetros;
para interpolar N* vs. S. La recuperacion de mineral esta sujeta a la estabilizacion por
tramos de avance progresivo, con el area geomecanica. Las Tablas 4.8 y 4.9; muestran
que la estacion geotécnica E-1 se ubica en la zona de sostenimiento (geomecanicamente

se encuentra ubicado en un tramo de zonamiento litologico de mala calidad la seccion en
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general), la E-2, E-3 estan ubicadas en una zona estable (acotando que la estacion E-2 se
producen constantes caidas de bloques por el dominio de paleoesfuerzos estructurales; a
diferencia de la estacion E-3, no produciéndose dicho fenémeno), en cambio la E4 es
ubica en la zona de transicion con sostenimiento (por las abertura que presenta en la clave
de 0,90 m. en orientacion de la Veta Murciélago de la sobre extraccion de mineral la roca
caja techo y piso) y la E-5 esta ubicada en la zona de hundimiento, afectado notoriamente

por la humedad.

Tabla 5.8. Andlisis de estabilidad de excavaciones subterraneas.

Analisis de estabilidad N*

Estacion Q\ A B C N
El 253 1 091 498 11,47
E2 1288 1 092 6,58 77,97
E3 88 1 081 7,23 51,83
E4 1294 1 0,88 6,10 69,46
E5 567 1 022 465 5,61

Tabla 5.9. Calculo del radio hidraulico.

Radio Hidraulico

Estacion )I(_(amdo) ;/‘(?gg Areaxy(m?) Perimetro 2(x+y) m.  S=(A/P) m.
El 32 11,30 361,60 86,60 4,18
E2 35 21,78 462,30 113,56 4,07
E3 20 78,44 1568,80 196,88 7,97
E4 50 102,41 5120,50 304,82 16,80
ES5 60 137,49 8249,40 394,98 20,89

5.1.8 FACTOR DE SEGURIDAD

La metodologia utilizada el software Phase? V8,0; utilizada se enmarca en
modelos: analiticos y numéricos, capaces de utilizar el modelo hibrido conformada por:
MEF-MEC, calculando interacciones de esfuerzos internos de la roca, materiales de
soporte, deformaciones, zonas de plastificacion, fluencia de materiales y factor de
resistencia de roca. El programa considero variables importantes que correspondes a las
discontinuidades: espaciamiento, persistencia, abertura, orientacién (Dip y Dip Direction)
y caracterizacion geotécnica; como lo muestran las figuras de analisis de las secciones

transversales, aparte de sus clasificaciones geomecanicas.
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Los resultados descritos y considerados muestran la consistencia del programa
en cada estacion analizada por el software Phase? V8,0. Los diagramas muestran las
frecuencias de intervalos de los SRF vs. los desplazamientos totales maximos del macizo
rocoso, ademas de zonas de plastificacion y vectores de deformacion que van
interactuando de acuerdo a las condiciones geomecénicas que presenta cada una de ellas.
Las figuras ademéas muestran aumentos progresivos del medio de plastificacion, tanto de
los elementos del macizo rocoso alrededor de la excavacién; estando ligado con la
disminucion o aumentos de los volumenes de blogques asociados con los escenarios de

calculo progresivo.

El andlisis tenso-deformacional bidimensional enmarca el medio plastico de
esfuerzos, eligiendo el método MEF y MEC. Para mejores discritizaciones del macizo
rocoso se usé elementos triangulares de tres nodos (elementos parabolicos) para modelar
la masa rocosa, con limite de distancia dos veces la excavacion. Los desplazamientos
méaximos y minimos del entorno del modelado son debidos a los efectos tensionales,
parametros de resistencia de juntas y modulos de elasticidad. Obteniendo resultados

interesantes como a continuacion se detalla:

El modelo computacional fue desarrollado en 3 etapas en cada estacion: (1)
Aplicacion de carga debido al estado in-situ de esfuerzos gravitacionales, (2) simulacién
del factor de seguridad al frente de la excavacion y (3) desplazamientos maximos y

minimos alrededor de la excavacion.

5.1.8.1 ESTACION GEOMECANICA 1

En la Figura 5.13, se observa la representacion litologica (la alteracion argilica
y roca traquiandesitica) y la Veta Murciélago; de la seccion subterranea con dimensiones
de excavacion: 4,00 m. H: 2,50 m.V, respecto a la profundidad vertical (superficie)
ubicado a H =11,30 m. del Nivel 5. Utilizando el modelo numérico hibrido compuesto
por: MEF y MEC; para mejor discretizacion del macizo rocoso, en forma de triangulo
obteniendo 3011 nodos y 3640 nimero de elementos discretizados, se obtuvo el FS = 0,54
como inestable por la distribucién de colores que se observa en la leyenda delimitando
el medio de plastificacién y de contorno de factor de resistencia de la roca alrededor de

este medio deformacional.
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Figura 5.14. Gréafica de frecuencias muestra la serie de intervalos de SRF vs.
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geomecanica 1.
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La Figura 5.14, muestra la serie de intervalos entre el SRF vs. desplazamientos
totales maximos, obtenido 11 interacciones de resultados, desde 0,49 hasta 1,00;
considerandose como una excavacion inestable de acuerdo a los pardmetros
geomecanicos y la reporte del software; relacionados con convergencias y fallas de

convergencia en la periferie de la excavacion.
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Figura 5.15. Vectores y contornos de desplazamiento total en la seccion transversal de la
estacion geomecanica 1.

En la Figura 5.15, se visualiza las trayectorias de los espectros de contorneo en
funcién de colores relacionados con las tensiones principales (mayor y menor) que se
producen alrededor de la excavacién sobre todo en la parte superior de la seccion
transversal, sometido a un campo tensional biaxial (2D). Los vectores de contorneo se
concentran en la periferie excavacion mostrando la deformacion que est4 ocurriendo en
larealidad, obteniendo un desplazamiento total de 0,003 m. por el software, repercutiendo
la mayor concentracion de vectores de deformabilidad en la clave del tdnel, con

orientacion NW-SE, congruente por los desplanchamientos progresivos que se producen

78



aqui por las cargas gravitatorias y por el tipo de alteracion argilica sobre todo compuesto
en la clave y el hastial izquierdo de este tramo.

5.1.8.2 ESTACION GEOMECANICA 2

En la Figura 5.16, se muestra la litologia traquiandesitica, Veta Murciélago y la
falla inversa; en esta seccion subterranea con dimensiones de minado 3,05 m. H: 3,20 m.
V; respeto a la profundidad vertical H = 21,40 m. del Nivel 5, se utilizé el modelo hibrido:
MEF y MEC; para mejores discretizaciones del macizo rocoso, con 8474 numero de
nodos y 9380 elementos de calculo discretizados; reportando un FS = 2,35 de estabilidad
por el modelo numérico (Phase? V8,0), delimitado por el espectro de colores la area de
afectacion en el entorno de la excavacion, definiéndose claramente el medio: plastico y

elastico, en el contorno del factor de resistencia.
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Figura 5.16. Representacion de la litologica y Veta Murciélago; afectado por la falla

inversa la seccion subterrdnea 3,05 m. x 3,20 m. de la estacion geomecénica 2.
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En la Figura 5.17, se visualiza una serie de intervalos de SRF vs.
desplazamientos totales maximos, obtenido 13 interacciones de valores de SRF desde
1,00 hasta 3,05; de seccion influenciada; considerandose con una seccion estable
relacionados con convergencias y fallas de convergencia, ocasionando minimos

desplazamientos en el area de influencia perimétrica de excavacion.

En la Figura 5.18, se muestra vectores y contornos de desplazamiento de
0,007 m. en la seccidn transversal de la estacion geomecanica 2, repercutiendo en la
mayor concentracion de vectores de deformabilidad con la falla geoldgica de orientacion
NW-SE, generando zona de concentracion vectorial sobre todo en la proyeccion de la
falla geoldgica. La interpretacion deformacional del tunel muestra que la mayor
concentracion esta ubicada en la parte superior derecha del hastial y central de la clave;

generando acortamiento compresivo de deformacion.
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Figura 5.17. Gréfica de frecuencias muestra la serie de intervalos de SRF vs.
desplazamientos totales maximos, obtenido por 13 interacciones de valores de la estacién
geomecanica 2.
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5.1.8.3 ESTACION GEOMECANICA 3

En la Figura 5.19, se muestra la composicién litol6gica compuesta: roca andesita

y el emplazamiento subvertical de la VVeta Murciélago (buzamiento 85°SW) y el esquema

de interaccién de esfuerzos. La seccion de minado subterrdneo presenta las siguientes
dimensiones 2,92 m. H: 3,55 m. V, de galeria con una profundidad 77,25 m. del Nivel 5.
El modelo matematico utilizando para discretizar el macizo rocoso es: MEF y MEC;
logrando su procesamiento con 6254 nodos y 7428 numero de elementos de interaccion

discretizados, obteniendo un FS = 3,42 en la seccién transversal, delimitado por sus

valores numeéricos superiores al valor promedio sugerido de FS = 1,50. Consignandose
en el analisis como un medio completamente elastico en toda su periferie de la excavacién

por su disposicion de tonalidades de colores como se muestra en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: Representacion litolégica y Veta Murciélago; de la seccidn subterranea

2,92 m. x 3,55 m. de la estacion geomecanica 3.
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En la Figura 5.20, se muestra de forma estadistica los intervalos de SRF vs.
desplazamientos maximos totales, obtenidos por 16 interacciones de valores desde 1,00
hasta 3,60; correlacionandose con valores de convergencia y fallas de convergencia.
Observandose notoriamente el incremento progresivo en esta Figura 4.20, con la
estructura de la masa rocosa, reportando desplazamientos minimos de 0,114 m. en toda

la periferie de la excavacion.
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Figura 5.20: Gréfica de frecuencias muestra la serie de intervalos de SRF vs.
desplazamientos totales maximos, obtenido por 16 interacciones de valores, de la estacién
geomecanica 3.

En la Figura 5.21, se visualiza la direccion de flujo vectorial y contorno de
desplazamiento total en la seccion transversal de la estacion geomecanica 3,
repercutiendo de mayor concentracion de vectores de deformabilidad relacionado con la
orientacion NNE-SSW con la Veta Murciélago. Observandose que la mayor incidencia
estd ubicada en la clave y la solera; generando mayor concentracion vectorial y

desplazamiento en la clave, con desplazamientos totales promedio de 0,114 m.
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5.1.8.4 ESTACION GEOMECANICA 4

En la Figura 5.22, se observa la composicion litolégica; con dimensiones de
explotacion subterranea minables de 3,00 m. H: 6,00 m. V y la notable sobre explotacion
0,90 m. de potencia con proyeccion vertical en el sentido de la veta de 2,20 m. en la clave,
ubicada a profundidad vertical de 100,85 m. de carga litostatica; utilizando modelo
hibrido de analisis: MEF y MEC; para mejores discretizaciones del macizo rocoso se
obtuvo del proceso 3205 nodos y 3729 nimero de elementos discretizados, obteniendo
un FS = 3,47 como estable. Correlacionando con la evaluacion geomecéanica de campo
que reporta que es una roca de calidad buena por su matriz rocosa isotropica,
comportandose la periferie de la excavacion como un medio de elastico y la presion de

confinamiento adecuado del macizo rocoso.
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Figura 5.22: Representacion litol6gica de la seccion subterranea 3,00 m. x 6,00 m. del
Nivel 5 de la estacién geomecéanica 4.
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En la Figura 5.23, se muestra la gréfica de frecuencias por la serie de intervalos
de SRF vs. desplazamientos totales méximos, obteniendo 16 interacciones de valores
desde 1,00 hasta 3,83; incrementando progresivamente hasta 3,47 con convergencias
paulatinas, luego presenta un comportamiento lineal 3,48 y decreciente 3,83 relacionados

con fallas de convergencia y desplazamientos del macizo rocoso.
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Figura 5.23: La gréfica de frecuencias muestra la serie de intervalos de SRF vs.
desplazamientos totales maximos, obtenido por 16 interacciones de la estacidn
geomecanica 4.
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Critical SRF: 3,47

Critical SRF: 3,47
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Total
Displacement

m

0.00e+000
3.50e-004
7.00e-004
1.05e-003
1.40e-003
1.75e-003
2.10e-003
2.45e-003
2.80e-003
3.15e-003
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3.85e-003
4,20e-003
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Figura 5.24: A. Flujo de vectores distribuidos simétricamente en la periferie de la
excavacion generando deformaciones homogéneas por las condiciones de la roca caja
techo y piso B. Contornos de desplazamiento en la seccion transversal de la estacion
geomecanica 4, afectando perimétricamente con profundidades: 2,50 m. a 3,10 m.
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En la Figura 5.24, se observa el flujo de vectores y las aureolas de
desplazamiento progresivo en relacion de la leyenda de colores como se muestra en la
seccidn transversal, repercutiendo la mayor concentracion de vectores de deformacion en
la periferie, relacionado con la orientacion del diagrama de flujo, englobando
comportamientos isotrépicos, en toda la periferie de la excavacion subterranea por la
distribucion homogénea, con desplazamientos totales promedio de 0,782 m. Se evaluo
que tiene deformaciones de compresion por el comportamiento por la aureola del flujo de
vectores, en toda la periferie de excavacion subterranea, de acuerdo con los mapeos
geomecanicos de los niveles superiores e inferiores de esta mina han realizado galeria
subterranea en el mismo sentido ocasionando descompensacion progresiva en esta

seccién como se muestra en la Figura 5.24

Acotando que esta seccion necesita sostenimiento por puntales, para evitar
posibles compresiones y deformacion progresivas por la gran cavidad subterranea

generada, sobre todo por la deformacion homogénea de la caja techo y piso.

5.1.85 ESTACION GEOMECANICA5

En la Figura 5.25, se muestran dos tipos de litologias, la veta y la influencia de
humedad en la roca siendo la parte méas afectada el hastial izquierdo por la composicion
argilica que presenta, en comparacion con el hastial derecho compuesto de roca andesita.
Sin embargo geomecénicamente la estacion estd ubicado en una zona acceso al cuarto
de méaquinas, winche, refugio y buzon metalico. Por consiguiente el dimensionamiento
subterraneo de la seccion minada en estas labores es 3,20 m. H x 4,30 m. V; ubicada
verticalmente a la profundidad de 135,40 m. La utilizacién del modelo matematico se
efectlo en combinacion con dos métodos: MEF y MEC; para mejores discretizaciones
del macizo rocoso, con valores obtenidos 1411 interacciones de nodos y 1929 elementos

discretizadores, obteniendo el FS = 0,54 la seccién transversal. Siendo un excavacién

inestable por no superar el FS = 1,50 sugerido por la geomecanica. Mostrandose
claramente el area de influencia directa por el medio: pléastico, elasto-plastico y elastico,

que esta ocurriendo en la excavacion subterranea.
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Critical SRF: 0,54
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Figura 5.25: La litologia de este tramo esta influencia por agua subterranea siendo la parte
maés afectada el hastial izquierdo de la seccion subterranea 3,20 m. x 4,30 m. de la estacion
geomecanica 5.

En la Figura 4.26, se muestra la gréfica de frecuencias de intervalos del SRF vs.
desplazamientos totales maximos, obtenido 11 interacciones de valores desde 0,49 hasta
1,00; por el procesamiento del modelo matematico. Conformando valores de aumento
progresivo de convergencias hasta el 0,54 y resultados de fallas de convergencia desde
0,55 -1,00.
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Figura 5.26: Grafica de frecuencias muestra la serie de intervalos de SRF vs.
desplazamientos totales maximos, obtenido por 11 interacciones de valores de la estacion
geomecanica 5.

En la Figura 5.27, se visualiza vectores y aureolas de contorneo de
desplazamiento en la seccion transversal, repercutiendo la mayor concentracion del flujo
vectorial relacionado con la orientacion NE-SW, como se muestra en la Figura 4.25.
Analizando que la mayor incidencia deformacional se ocasiona en el hastial derecho y la
solera, por la fluctuacion de excavaciones subterraneas en el mismo alineamiento de la
veta de los niveles inferiores y por la cercania de las instalaciones a esta galeria de acceso
principal, evidenciandose notoriamente el esponjamiento de la solera y la deformacion

del hastial, obteniendo un desplazamiento total de 0,013 m.
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Figura 5.27: Vectores y contornos de desplazamiento total en la seccion transversal de la
estacion geomecanica 5.

5.1.9 SOSTENIMIENTO

En base a los resultados del mapeo geoldgico geotécnico, en superficie y
subterraneo; se obtuvo la informacion para aplicar el sostenimiento, ligado a las
clasificaciones geomecéanicas Tabla 5.10. El tipo de sostenimiento geotécnico esta
definido por los acapites anteriormente detallados, influenciando las variables: litologia,
geoestructuras, hidrologia e hidrogeologia y tensiones; generando y obteniendo

resultados de cada estacion de estudio.
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Tabla 5.10. Resumen de los criterios geomecanicos.

Criterios Estaciones
geomecdanicos E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
g o (MPa.) 40,00 70,00 90,00 130 110
'S RQD (%) 45,59 77,25 79,68 77,65 68,08
§ RMR 48.00 61,00 62,00 65,00 57,00
E GSI 43,00 56,00 57,00 60,00 52,00
© q 2,53 12,87 8,85 12,94 3,74
mi 20,00 28,00 23,00 30,00 28,00
o D 1,00 0,80 0,50 0,00 0,80
-‘f—ﬁn Ei (MPa.) 12000 26250 40500 63700 49500
< mb 0,341 2,04 3,265 7,19 1,608
§ s 0,0001 0,0013 0,0042 0,0117 0,0007
§ Em(MPa.) 550,24 3506,52 10405,14 33124,00 5137,67
§ a 0,509 0,504 0,503 0,503 0,505
© ¢(MPa.) 0,080 0,325 0,884 1,617 0,829
®° 50,21 61,95 59,23 64,67 52,91
01/0ci 0,137 0,065 0,028 0,032 0,083

Modos de rotura
RMR

Tension Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Fracturamiento Fracturamiento Fracturamiento Fracturamiento Fracturamiento

Categoria alto moderado moderado moderado alto
9 o1(MPa.) 0,310 0,610 2,050 2,680 3,240
S 03(MPa.) 0,170 0,350 1,130 1,470 1,720
S m 0,550 0,570 0,550 0,550 0,530
o a) 550
Altura de
soporte (m.) 1,82 1,62 0,64 1,20 2,00
Andlisis de 11,47 77,97 51,83 69,46 5,61
estabilidad N*
Radio hidraulico 4,18 4,07 7,97 16,80 20,89
S(m.)
Zona de Zona de Zona
Potvin . Zona estable Zona estable  sostenimiento o
sostenimiento hundimiento
central
FS (Phase? 8,0) 0,54 2,35 3,42 3,47 0,54

El sostenimiento por cuadros de madera seran aplicados a la estacion: E-1 y

E-4; cada una cumpliendo con las condiciones geomecanicas propuestas por el analisis

de campo y gabinete: La estacién E-1, por presentar una mala composicion litoldgica la

clave y los hastiales; la fluctuacion de esfuerzos y la carga gravitacional por estar ubicada

cerca de la superficie del terreno va generando colapsos permanentes verticales
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correlaciondndolo con los esfuerzos adquiridos; se sugiere la instalacién de cuadros de
madera rectos en un tramo de 50,00 m. con didametro de puntal de madera 0,25 m., altura
de poste de 2,10 m., ancho de sombrero 4,00 m. y con longitud de tirante de 3,00 m. entre
seccion y seccion; con encribados (parrilamiento) para un mejor empalme entre el
sombrero (madero) y la clave; y enrejados (tropeados) de los postes en los hastiales para
la mejor estabilizacion y funcionabilidad de los maderos. En cambio la estacion E-4
reporta un FS = 3,47 como promedio de las caja techo y piso, por las buenas
caracteristicas geomecanicas que presenta las cajas de roca, al mismo tiempo por la forma
de excavacion que presenta la clave en orientacion de la Veta Murciélago esté siendo
propenso a deformaciones compresionales las cajas; siendo necesario la instalaciéon de
sostenimiento por puntales de madera escuadradas y jack-pot (para mejorar el
acoplamiento preciso de los puntales); en un tramo de 31,80 m, con las siguientes
especificaciones ingenieriles: altura de puntal 0,90 m., didmetro de puntal de madera 0,10
m., con separaciones longitudinales de 3,00 m., transversales 1,05 m entre seccion y
seccién, para su perfecto funcionamiento del sostenimiento. Especificando que los
maderos a utilizar deben tener alta resistencia mecanica para su utilizacion, reducido peso,

alta elasticidad y buena maniobrabilidad; y en presencia de agua aumenta su durabilidad.

La madera utilizada en la Mina Paredones en los primeros tramos de este Nivel
5 es de Canadéa pino de Oregon y en otros tramos madera Eucalipto usada cominmente

en Perd.

La estacion E-3 no requiere de sostenimiento por las condiciones que presenta

la roca.

En las Tablas 5.11 y 5.12; de las estaciones E-2 y E-5; requieren estabilizacion
mediante anclajes sistematicos (barras helicoidales corrugadas aplicadas presentan una
capacidad de soporte 19,90 Tn., con didmetro de acero 3/4"" con lechadas de concreto,
para su mejor trabajo ubicados de forma romboédrica en toda la seccidn para su mejor
enmallado y funcionabilidad del sostenimiento) y shotcrete (recubrimiento de concreto
con espesores variables, determinados por las clasificaciones geomecanicas. Elemento de
soporte usado en esta unidad con fibras de polipropileno por su bajo costo y su alta
resistencia a la flexotraccion). La estabilizacion se realizara en la clave y los hastiales de

la excavacion subterrdnea por ser una area de afectacion mas critica y de mayor
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transitabilidad como: E-5 (extraen mineral del buzén metalico, acceso al cuarto de
maquinas y al winche) y E-2 (tramo de mayor transcurrencia de personal, vehiculo, etc.);
relacionando con FS logrando asi el mejor trabado de la roca incompetente a la roca
estable asi obteniendo reportes de FS, para una mejor comprobacion de los valores
calculados. La mina Paredones del Nivel 5 se ha utilizado el método Austriaco de
sostenimiento por ser un método moderno y eficiente; en ciertas areas que aun hasta ahora

siguen en buenas condiciones a pesar de los afios.

Tabla 5.11. Sostenimiento geomecanico con anclajes.

Longitud de anclaje

Estaciones N° anclajes N° bolsas de cemento  Bulonado

(m.)
E-2 42 1,90 7,00 : -
Sistematico
E-5 63 2,50 11,00
Tabla 5.12. Sostenimiento geomecanico con shotcrete.
Estaciones Espesor VquTen Capacidad de soporte ES  Condicion
(cm.) (cm®)) (Tn.)
Via
E-2 3,50 6,29 5,04 1,73 humeda
E-5 2,50 664,88 3,60 1,50 Viaseca

5.1.10 IMPACTOS AMBIENTALES

El método de identificacion y valorizacién de impactos utilizados en la
investigacion son ajustados a distintas fases del proyecto generando resultados cuali-
cuantitativos y realizan un analisis de las relaciones de causalidad entre una accion dada
y sus posibles efectos sobre el medio. Pero, ademas de identificar los impactos directos,
ayudaran a definir las interrelaciones cualitativas o cuantitativas de las actividades y
acciones del proyecto con los indicadores ambientales y pueden emplearse ademas para
sintetizar otro tipo de informacion, como por ejemplo ubicar en el espacio y tiempo las
medidas preventivas o0 correctoras asociandolas con los responsables de su
implementacion. ElI método de Leopold presenta: metodologia, identificacion y
valoracion de los impactos ambientales previstos durante el desarrollo del proyecto.

Forma de determinacion: positivo (+), negativo (-), minimo (0) y ninguno (no).
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De acuerdo a la matriz de impactos ambientales se obtuvo promedios ponderados
importantes en la actividad minera subterrdnea como: emisiones de gases, olores y
requerimiento de oxigeno, conformando los impactos altos o de afectacion en el Nivel 5,
y los impactos moderados lo conforman: caidas de rocas, tensiones litostaticas, lineas de
flujo, seudo-estratificacion, material particulado y utilizacion de madera, siendo
igualmente notorios como los primeros impactos, por las evidencias fisicas que se
muestran directamente al momento de ingresar a la excavacion subterranea de la Mina
Paredones del Nivel 5, no presentando mejoras desde hace dos afios hasta el dia de hoy
que se realizo la tesis. Los monitores de mejoramientos de calidad ambiental en cuanto
al sostenimiento, mangas de ventilacion, escombros de roca y material particulado, siguen
siendo los de mayor incidencia: volumétrica u operacional, ocasionando disturbaciones
aceleradas y progresivas que tienen que ver con el aspecto ambiental que esta relacionado
este acépite, con la matriz de impactos logrando obtener resultados que muestran la
realidad de la excavacion, en muchos de los casos ocasionando areas muy peligrosas y

arriesgadas al momento de haber realizado los cartografiados pertinentes.

Cufias de roca

-

Figura 5.28. A. Escombros de rocas acumulados en los hastiales de la excavacion y
anclajes sueltos sin tuercas ni placa de reparto no realizando sostenimiento de la clave. B.
Particulas de polvo posadas en el hastial izquierdo y maderos dispersos en la cuneta del
hastial derecho.

5.2 DISCUSION

Los resultados de las 5 estaciones geomecanicas, muestran: factores de seguridad
(Tabla 5.15) y desplazamientos maximos (Tabla 5.14) en el medio plastico, para
excavaciones subterraneas con dimensiones promedio: 3,20 m. x 3,90 m. del Nivel 5. Los

resultados de los medios plasticos son generados en la periferie de la excavacion,
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demostrando que existe zona de plastificacion en el contacto de hastiales y clave desde:
1,20 m. a 2,10 m. de proyeccién aproximadamente. En cuanto a los desplazamientos
totales, estos son en todo momento menores de 0,15 cm., lo cual no se analizo en tiempos
de operaciones mineras ocurriendo mayores riesgos, pudiendo haber ligeros movimientos
cuando se realice perforacion y voladura. Las tensiones méximas y concentracion de
tensiones; originan grietas de traccion en el centro del techo (estacion 2 y estacién 5) que
proporcionan la caida de bloques de roca posteriormente estabilizados naturalmente por
efecto del arco de descarga o mediante sostenimiento si lo requiere. Sefialando que esta

respaldada por investigaciones relacionadas al tema, como a continuacion se discuten:

La investigacion de estructural de la Mina Paredones del Nivel 5, muestra tres
familias de paleoesfuerzos definidas por el plunge que varia desde 60° a 70° en relacién
del esfuerzo vertical: 61, 62y 63, por el modelo de Anderson obteniendo que el dominio
estructural estd dado por fallas de desgarre por las poblaciones: 1 y 3 de orientacién
NWW-ESE a ENE-WSW y fallas inversas la poblacion 2 (NNE-SSW), con buzamiento
moderados a altos, presentado correlaciones estructurales de mineralizacién de las Vetas:
Murciélago y West Pacasmayo mas ligadas con la poblacion 1 y rasgos de evidencia
geoldgico estructural que permiten la existencia de méas de un estado de esfuerzos
responsables del control estructural del area de investigacion, al mismo tiempo existe dos
fallas transformantes dextrales de orientacion E-W localizadas en las quebradas:
California y El Ingenio, y la de mayor alineamiento estructural dextral la falla del rio San
Pablo de orientacion NNE-SSW, cortando y desplazando a las geoestructuras
mineralizadas de Sector Huayrapongo que corresponden al mismo lineamiento del Sector
Paredones. En cambio Castafieda (2014), definiendo que la geoforma del valle
Cajamarquino y alrededores es producto de tres regimenes tectdnico: compresivos,
desgarre y extensivo asociado a fallas NW-SE, formando una cuenca tipo “Pull Apart”, y
estas cortadas por estructuras NE-SW, asociadas a fallas direccionales y direccionales
normales. Mostrando tendencias de lineamientos estructurales de orientacion NW-SE,
NE-SW y de menos estructuras de orientacion NNE-SSW y E-W. Logrando llegar a un
asimilitud de con las estructuras de orientacion NNE-SSW y E-W, ambas investigaciones
pero con enfoque geoestructural diferente.

El método de explotacién utilizado por la Mina Paredones son camaras

provisionales, por la buena calidad y resistencia de la roca andesita actuando como roca
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de autosostenimiento o soporte, por las condiciones geomecéanicas que presenta la roca
caja y el emplazamiento mineraldgico sub-vertical de la veta. La roca analizada muestra
valores de buena calidad en la parte intermedia de la excavacion por estar compuesta de
roca andesitica, y la parte inicial y final de rocas de mala calidad generalmente de
composicion argilica a traquiandesitica, conformada dicha matriz rocosa por
discontinuidades que definen el comportamiento geoestructural por las constantes caidas
de rocas, distribucion de tensiones (Tabla 5.13) y el estado deformacional (Tabla 5.14)
de la excavacion subterranea por el método hibrido. Al mismo tiempo su estado tensional
es bajo por alturas de referencia de cargas litostaticas que varian desde: 11,30 m. a
135,40 m., en funcion de la seccién de excavacion (H:V), afectando sobre todo a la
periferie de la excavacion, obteniendo valores de altura de carga (Tabla 5.7) muy
variantes en cada estacion geomecanica categorizado por el grado de fracturamiento y la
distribucidn de tensiones en las labores, obteniendo tendencia del régimen tensional bajo
y fracturamiento alto a moderado del macizo rocoso, en funcién de o1/cci, COMo se
muestra de Tabla 5.13 y Tabla 5.15.

Tabla 5.13. Inestabilidades y modos de rotura RMR, esfuerzo principal mayor (o1) y
resistencia la compresion simple (oci).

Estaciones  oi/cci.  Tension in-situ Categoria
E-1 0,137 Bajo Fracturamiento alto
E-2 0,065 Bajo Fracturamiento moderado
E-3 0,028 Bajo Fracturamiento moderado
E-4 0,032 Bajo Fracturamiento moderado
E-5 0,083 Bajo Fracturamiento alto

Las gréficas de frecuencia estadistica muestra claramente la variacion progresiva
del factor de seguridad y vectores de desplazamiento maximo, entre cada una de sus
interacciones. Como se detalla a continuacion los desplazamientos totales de cada

estacion:
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Tabla 5.14. Desplazamientos maximos relacionado con la zona plastica.

Estaciones Desplazamientos totales (m.)

E-1 0,003
E-2 0,007
E-3 0,114
E-4 0,782
E-5 0,013

Mostrando que los desplazamiento son minimos por la consistencia de la roca
caja piso y techo; y la tipologia de emplazamiento de la veta y el tipo de disefio del minado

a emplear para extraer el mineral.

Segun Berrrocal (2015), muestra tablas de doble estrada en relacion a la cota y
coeficiente de reparto de tensiones; dimensionando la forma de la excavacion. Por
consiguiente la excavacion subterranea del Nivel 5 tiene orientacion NW-SE, mostrando
resultados de distribucion de esfuerzos en el macizo rocoso como se muestra en las Tablas
5.5 y 5.6, teniendo en consideracién que la profundidad vertical de cada estacion
geomecanica es distinta, de igual manera la constante k fluctuando entre: 0,530 a 0,570,
obtenido como valor promedio de 0,550 para los andlisis correspondientes de interaccion
del macizo rocoso, estimando también valores de los Niveles 4 y 6: 0,48 y 0,60, en
relacién de la aureola de deformacion por DT, se obtuvo que la excavacion debe ser en
forma de baul por el k < 1,00 y a = 45° que forma las fisuras radiales en el macizo rocoso.
La tabla 5.5 muestra valores de columna de roca en relacion de las tensiones litostaticas
generadas por la sobre carga de roca que va a sostener la excavacion, siendo muy distintos
a los valores de la Tabla 5.6, estando enmarcados en distribuciones de tensiones
periféricas de la excavacion con unidades TM/m?2. en cada estacion relacionandolo con la
Tabla 5.6 de altura de carga de afectacion hasta que llegue al estado de equilibrio
tensional. Asi mismo Salazar Dlanto y Cérdova Rojas (2013), aseverando mediante la
estimacion de esfuerzos verticales segun el criterio insitu con valores obtenidos:
2,34 MPa. a 3,12 MPa. a profundidades promedio de 90 m. a 120 m., y estimaciones de
variacion del k: 0,90 a 1,10 utilizando el criterio de Sheorey (1994). De acuerdo con estas
dos investigaciones si se llega a tener calculos de valores casi semejantes, con la tesis de

investigacion
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Asi mismo Salazar y Cordova (2013), realizd6 una serie de simulaciones
numéricas (Phase? V8,0) tenso-deformacional; en los cinco bloques o areas de minado,
con valores de estabilidad aceptables en operaciones de minado. Revalidando los factores
de seguridad mayores que 1,40 (estable), adecuandose al tipo de estructura estudiada y
aplicando el MGE (Potvin), estableciendo las longitudes de camaras por zonas: Block
9303 (longitud de tajeo 30 m. con sostenimiento), Block 9368 (longitud de tajeo 51 m.
con sostenimiento), Block 9478 (longitud de tajeo 53 m. con sostenimiento) y Block 984
(longitud de tajeo 47 m. con sostenimiento). Presentando ciertas tendencias con esta
investigacion en la utilizacion de los métodos discontinuos que dividen a la masa rocosa
en bloques que pueden ser rigidos o deformables mostrando simulaciones mas exactas en
el andlisis con respecto al factor de seguridad, por dos referencias: método numerico del
software Phase? V8,0 (logrando condiciones geotécnicas de estabilidad en cada
excavacion subterranea; considerando las diferentes condiciones litoldgicas presentes en
cada una de ellas. Acotando que las estaciones E-1 y E-5 son tramos inestables y las E-2
y E-3, E-4 son tramos estables) y el método analitico de Potvin en funcion: radio
hidraulico y numero de estabilidad N°, interpolando en la gréfica se obtuvo valores de
estabilidad. Definiendo que los calculos realizados por las dos referencias si llegan a una
correlacion directa en la toma de datos de campo como la simulacién algoritmica de

procesamiento computacional en gabinete.

Tabla 5.15. Factor de seguridad entre Phase? 8,0 y Potvin.

Estaciones Phase? 8,0 Potvin
E-1 0,54 Zona de sostenimiento
E-2 2,35 Zona estable
E-3 3,42 Zona estable
E-4 3,47 Zona de transicion con sostenimiento
E-5 0,54 Zona de hundimiento

Sin embargo Jorda et al (2010), Esta mina de hierro esta enmarca en el
procesamiento tenso-deformacional por medio del MEF-MEC, alcanzando movimientos
méaximos de desplazamientos, debido a los efectos tensionales que son menores de 1 mm.,
en un régimen elastico; no produciendo plastificacion en la excavacion de seccion de

avance de galeria 4,50 m. x 2,10 m.  Sin embargo las constantes caidas de bloques de
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rocas muestra puntuaciones de roca de muy mala calidad y bajo régimen tensional insitu
con FS<1.

En efecto Jorda Bordehore et al. (2017). Realizo la “Evaluacion de estabilidad
de las labores y pilares corona en las minas abandonadas de S"Argentera (Ibiza, Espafia)
combinando clasificaciones geomecéanicas, métodos empiricos y analisis numéricos —
enfocado a su posible aprovechamiento turistico”, por el MGE (Potvin) en relacion: al
numero de estabilidad N™ que varia: 4,40 a 75,50 y radio hidraulico varia 1,40 m. a
2,70 m.; en la serie de camaras de varias dimensiones obteniendo como resultado zonas
estables e inestables con existencia de cierta plastificacion, con desplazamientos totales
menores de 4 cm. por el Phase? V8,0. correlacionando con su factor de seguridad. En
cambio el “Analisis tenso-deformacional y disefio de fortificacion para una explotacién
de cobre por sublevel stopping. Atacama Kozan (Chile)”, aplicé el método Potvin-
Mathews, en una serie de cdmaras, determinando que las camaras: MNO1, MNO6 y MN-
Este; se encuentran en zona de transicion entre estables con refuerzo y el colapso de la
estructura, siendo los techos potencialmente inestables con apreciables plastificaciones
en la periferie de la excavacion. Fortificando con pernos, mallas y puntualmente el empleo
de shotcrete (Veyrat Marquéz et al. 2014). En funcién de estas dos investigaciones
presentan tendencias de valores numéricos casi similares, entre el nimero de estabilidad
N" de 5,61 a 77,97 y radio hidraulico 4,18 m. a 20,89 m.; ver la Tabla 4.14 y Tabla 4.13;
obteniendo zonas estables e inestables en relacion de la consistencia de la roca y tramo a
analizar, delimitados por medio de plastificacion perimétrica en toda la excavacion

subterranea.

5.3 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

El desarrollo de la presente investigacion esta enfocada a interpretaciones
detalladas de informacion de campo y gabinete, afirmando que lo constituye el VVolcanico
Chilete, pliegues y fallas subparalelas regionalmente pertenecientes al Corredor Andino,
dando origen a esfuerzos de orientacion NE-SW, siendo responsables de paleoesfuerzos
de deformacion: compresivo, desgarre y distensivo; definiendo claramente las
deformaciones y los paleoesfuerzos con orientacion: WNW-ESE, NNE-SSW y ENE-
WSW, de manera local. Predominando el primer sistema geoestructural NW,

coincidiendo con el Alineamiento Andino al mismo tiempo con la falla dextral del rio San

100



Pablo desplazando al alineamiento mineraldgico del Sector Huayrapongo y el segundo
alineamiento estructural tiene una tendencia de ENE-WSW, coincidiendo con la
secuencia de domos intrusivos andesiticos gris verdosos porfiriticos y de mineralizacion
en la Veta Murciélago. Geomecanicamente las excavaciones subterraneas de la Mina
Paredones sobre todo del Nivel 5, estan emplazadas en roca de alteracion argilica y
andesita; con consistencia de la matriz rocosa regular a buena como lo demuestran el
analisis geomecanico empirico de cada estacion y el método de Potvin, con una minima
influencia de agua subterranea. Los esfuerzos calculados demuestran que las variaciones
son casi similares en este nivel con valor promedio m = 0,55 y &ngulo de orientacion de
tensiones > 45°, correlacionando con el tipo de excavacion realizada por esta mina en
forma de baul, para su mejor disipacion de tensiones generadas al momento de su abertura
subterranea. Para efectos de contrastacion de la hipotesis el analisis numérico empleado
esta definido por: método de elementos finitos-modelo discontinuo (nimero de diaclasas
que conforman al macizo rocoso), para la obtencion de valores mas reales al momento de
la simulacion algoritmica reportando tramos con FS > 1,50 (estables) y FS < 1,50
(inestables); manifestando que el comportamiento tenso-deformacional se manifiesta en
la periferie de la excavacion, indicado por los vectores de deformacién y desplazamientos
maximos, sobre todo analizados en el medio plastico por ser mayor la generadora de caida

de bloques de roca, en funcion de la consistencia de la masa rocosa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La interrelacion del comportamiento litomorfoestructural lo definen la
orientacion WNW-ESE del emplazamiento de la Veta Murciélago en el Volcanico
Chilete, originando inestabilidades progresivas y aceleradas por presentar argilizacion en
tramos avance de labores y en otros rocas andesiticas competentes de buena calidad,

delimitado por el comportamiento geoestructural del macizo rocoso.

La inestabilidad geotécnica por caidas de bloques esta ligada al arco afectacion
(Terzaghi 1946), por cada estacion geomecénica demostrando que la altura de carga o de
sobre carga tiene que ver con calidad de roca, orientacion del tunel y geoestructuras
obteniendo valores desde: 0,64 m. a 2,00 m. siendo importante en el frente de

deformacion.

Los Factores de Seguridad mostraron la realidad del entorno tenso-
deformacional de la excavacion desde valores: 0,54 a 3,47, dando a conocer que el modelo
numeérico (hibrido) de aplicacion es muy importante para determinar el comportamiento
plastico o elasto-plastico que esta afectando a la excavacion subterranea a ser propenso
inestabilidades y realizar mejoramientos mediante sostenimiento relacionados con los

campos tensionales de cargas distribuidas en la periferia de la excavacion.

Se definié que los impactos ambientales estan ligados al abandono de la Mina
Paredones del Nivel 5 ocasionando impactos positivos a moderados de mayor incidencia
en las labores subterrdneas como: caidas de bloques, emision de gases, material
particulado y putrefaccion de cuadros de madera, ocasionando malestares de salud al
personal en el interior de la excavacion como inseguridad en su ingreso a sus

instalaciones.
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RECOMENDACIONES

Realizar monitoreos de posibles subsidencias superficiales para mejorar la

estabilizacion y estabilidad del macizo rocoso.
Realizar sostenimiento nuevo sobre todo en los marcos de madera, por estar

completamente deteriorados en casi en su totalidad de la estabilizacion de la excavacién

subterranea.
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Tabla 5.16. Informacion de campo de estructuras geolégicas de las estaciones: E-1, E-2, E-3, E-4, E-5, E-6,

E-7,E-8y E-9.
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Tabla 5.17. Informacion de campo de estructuras geolégicas de las estaciones: E-10, E-11, E-12, E-13, E-14, E-15, E-16, E-17 y E-18.
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Tabla 5.18. Informacion de campo de estructuras geoldgicas de las estaciones: E-19 y E-20.
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Tabla 5.19. Informacion de la estacion geomecanica 1.
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Tabla 5.24. Matriz de impactos ambientales cuantitativos.
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TESIS: RELACION GEOTECNICA Y LITOMORFOESTRUCTURAL BEL TUNEL DE LA MINA PAREDONES NIVEL 5 BAN PABLO - CAJAMARCA Puntaje
s 8
o 8 3 © 2| =
- & = = K I3
4 g s |8 el |5 = = Sl g| 3
s 8|58 5|8 2|5 |8 8 5|8 E| 5| ®
E @ = e < =
B S E| T E g = < c | o < £ = S L S @ @
Ambiente . g 3| 3 e 3 ° €2 £ 5] 3= |35 233
Variables v 2|8 & = = S @ ® © =1 S = o =] =]
= £ @ 3 Z | o | 3 ) 3 o ] FoR =T =)
S 3|lc o 8 |o gl =|S|E | | 32| 2|®| x| E|E|lE]| . Total de
£ gle g = [ 5| 8 c | = S 2 = | = |8 gls| 2|22 .
£ 8|5 &| s c &8l 8| 6|s =8 5| se < > o S | E| €| £ | impactos por
SEISE| B|28 E|8|8¢8|lgwlo|lB8|8|8&|2|S|s5|8|8]|¢
2 o| S T 4 £t 2 S < S Elo &8 @ = ‘a oo = = [5] 3 4 £ aspecto
2 8|l a s k7] s =| € S8 5| 8| o =3 S 5 2 k7 =3 =3 a
S S|P s s |2 2| 5| %|la Blg23l & =2 £ S 2|38l 3| 8| 3
= E|la E| O = 5| & S |3 Bla 2| & = S|l=|=|a|lad|l[£|[a]lHH][@] )
Caida de bloques no no (o) [¢] (o] - no no no | no | no | no | no [¢] - 0 no | no 1 5 1
Resistencia de la roca = o o o no no no no|nofnofnofnofno|no|no|no|no o 3 2
Permeabilidad no no = o no | no| no no no|no|no|no|no|nofnofnofnofno| O 1 1
Geologia Tipo de roca no no o] - no | no [s] no no | no | no | no | no - no | no | no | no 0 2 2
Estratificacion no no no o no | no no no no|nofnofnofnofno|no|no|no|no o 1 o
Fallas no no no = no | no no no no|nofnofnofnofno|no|no|no|no o o 1
Alteracién de roca circundante no no no o = o no no no|no|no|no|no| O [nofnofnofno| O 3 2
Tensiones litostaticas no no = o o o no no no|nofnofnofnofno|no|no|no|no o 3 1
Precipitacion no no no no no | no no no no | no|no|no|no|no|nof[no|no|no 0 0 0
Clima Vientos no no no no no | no no no no|noflnofnofnofno|no|no|no|no o o o
Humedad relativa no no no no no | no| no no no|no|no|no|no|nofnofnofnofno| O (o] (o]
Brillo solar no no no no no | no| no no no|no|no|no|no|nofnofnofnofno| O (o] (o]
Ambiente fisico Alteracion de escorrentia no no no no no | no| no no no|nofnofnofnofnofno|no|no|no| O o o
Hidrologia Alteracién de remocién de sedimentos = no no no no | no no no no|no|no|no|no|nofnofnofnofno| O (o] 1
Cambio de caudal de las corrientes de agua no no no no no | no no no no | no|no|no|nofnofno|no|no]|no [o] [o] [o]
Calidad de agua no no no no no | no no no no | no|no|no|nofnofno|no| no]|no [o] [o] [o]
Cambio de nivel fredtico no no (9] (o] - - no (o] no|no|no|no|no|nofnofnofnofno| O 3 2
Hidrogeologia |Cambio de calidad de agua no no no - no - no no no | no|no|no|noj|noj|no|no|no|no 1 o] 1
Lineas de flujo no no no o) [0} no no no no | no|no|no|no|no|no|no|fno|no o) 2 o]
Ruido y Aumento de nivel sonoro o) [0} [o] no - no no - o] - no | no | no - - no | no | no [0} 4 5
vibraciones Aumento de aceleraciones maximas = = o = = no no no o no | no | no | no|nojno|no|no|no o 2 4
Emisiones de gases o] o) o) - - no - no | no no [ no | no | no | no 4 3 3
B Olores o = = no no = no no | no | no no | no [ no | no | no 3 1 3
Aire — -
Requerimiento de oxigeno no no - [0} [0} no m - no | no = no no | no 4 2 3
Material particulado - - - o] o) o] - o) - o] no [ no | no o) 4 6 5
Perdida de flora y vegetacidon no no no no no | no no no no [ no| no| no|nofnof|fno|no|no]|no o) o) o]
Alteracion de la composicidn floristica no no no no no | no no no no [ no| no| no|no|fnoffno|no|no]|no o] o) o]
Flora Alteracién del habitad para flora no no no no no | no no no no | no|no|noj|no|nofno|no|no]|no o o o
. . . Alteracién de la capacidad regenerativa no no no no no | no no no no [ no| no| no|no|fnofno|no| no]| no o] o) o]
Ambiente biolégico — —
Utilizacion de madera no no no = no | no no no | no|nofno| O = o [¢] no 2 3 2
Perturbacion de fauna no no no no no | no no no no | no|no|no|[nofno|no|no|no|no o o o
Fauna Perdida de habitad de la fauna no no no no no | no no no no|no|no|no|nojnojno|no|no|no o o o
n de especies [o] no no no | no | no| no no |no|no|noflnoflno|no|nofnofno|no| O 1 o
n de empleo 17 o] o]
Econémico Incremento de impuestos = no no no no | no no no no| no|no|no|nojnojno|no|no|no o o 1
Cambio de valor de terrenos o no no = no | no no no no| no|no|no|nojnojno|no|no|no o 1 1
Dinamismo econémico local = = no = no no no no|no|no|no|nojnoj|no|no|no|no 1 o 3
P e . P Incremento del indice poblacional no no = no no | no no no no|[no|no|no|nofnofno|no| no]| no o) o 1
Efectos en la salud y seguridad o = = no no = no = no [ no | no| no| no|no|no| no 2 2 4
Social Niveles de capacitacidon no no 15 o o
Educacién no no no no no | no no no no|no|no|no|nojnoj|no|no|no|no o o o
Salud no = = no | no no no no|no|nofnofnofno|no|no|no|no 1 o 2
Modo de vida o no = = no | O o no no|no|no|no|no|nofnofnofnofno| O 3 2
paisaje Calidad visual = no o no no | no| no no no|no|no|no|no|nofnofnofnofno| O 1 1
Ambiente cultural Alteracion del paisaje no no no no no | no no no no | no|noj|nojfno|no|noj|no|nojno o o o
Arqueologia |Alteracién del sitio arqueoldgico no no no no no | no no no no | no| no|no|nofnofno|no|no]|no [o] o] [o]
Positivo (+) 3 4 2 3 5 2 1 6 2 3 2 6 6 2 4 3 2 2
Total de impactos ambiental Minimo (0) 7 3 8 9 4 5 3 1 2 1 o o 1 3 o 2 1 1
Negativo (-) 6 4 10 10 6 4 o 2 3 2 1 o o 4 1 1 o o




Tabla 5.25. Matriz de impactos ambientales cualitativos.

TESIS: RELACION GEOTECNICA Y LITOMORFOESTRUCTURAL BEL TUNEL DE LA MINA PAREDONES NIVEL 5 BAN PABLO - CAJAMARCA Puntaje
[} 8 3 © § 2 °
g, | &, | S g - e s 5 ¢ 5 3 3
_ SElsE | 8|8 ER I B I T I R I HE
Ambiente 3 g3 3> e 8 ° = 2 £ ] o o z H 2 © © s %
Variables g £ | BE s 8 3 S 5 e 3 ] 3 5 3 2 ] ] sz
T2 52 b 3 8 < b £ < g > g H o ] g g g g g3
tsg | $3 5 T3 s g 2o | S £ 5 3 © g § £ E E £ £
a2 e 3 R g S S 2 s K] 3 3 2 S H 3 5 s S
2% g% g £e 2 g g5 S g 2 3 s g 5 g 2 2 2 & -
T ] g ) 5 £ g £ z 3 g 2 £ g g g 3 g g g
[ a E o < o o o » 5 a8 = z S > > a ) < < ]
Caida de bloques Muy leve | Muy leve derado | Moderado jerad: Leve Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muyleve | Muy leve | Muy leve | Moderado _ Moderado | Muy leve | Muy leve Moderado
Resistencia de la roca Leve Moderado | Moderado | Moderado Leve Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muyleve | Muy leve | Muy leve [ Muy leve | Muy leve [ Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Moderado-leve
Per bilidad Muy leve | Muy leve Leve Moderado | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Moderado-leve
Geologia Tipo de roca Muy leve | Muy leve | Moderado Leve Muy leve | Muy leve | Moderado | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muy leve [ Muy leve Leve Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Moderado-leve
Estratificacion Muy leve | Muyleve | Muyleve | Moderado | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muy leve Moderado
Fallas Muy leve | Muy leve | Muy leve Leve Muy leve | Muyleve [ Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve [ Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Leve
Alteracion de roca circundante Muy leve [ Muyleve | Muyleve | Moderado Leve Moderado | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Moderado | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muy leve | Moderado-leve
Tensiones litostaticas Muy leve | Muy leve Leve Moderado | Moderado | Moderado | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Moderado
Precipitacion Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muy leve Muy leve
Clima Vientos Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Muy leve
Humedad relativa Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Muy leve
Brillo solar Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muy leve Muy leve
Ambiente fisico Alteracion de escorrentia Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Muy leve
Hidrologia Alteracion de remocion de sedimentos Leve Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Leve
Cambio de caudal de las corrientes de agua Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve [ Muy leve Muy leve
Calidad de agua Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muy leve Muy leve
Cambio de nivel fredtico Muy leve [ Muy leve | Moderado | Moderado Leve Leve Muy leve | Moderado [ Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Moderado-leve
Hidrogeologia |Cambio de calidad de agua Muy leve | Muyleve [ Muy leve Leve Muy leve Muy leve | Muyleve [ Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Alto
Lineas de flujo Muy leve | Muyleve | Muyleve | Moderado | Moderado | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muy leve Moderado
Ruidoy Aumento de nivel sonoro Moderado | Moderado | Moderado | Muy leve Leve Muy leve | Muy leve Leve Moderado Leve Muy leve [ Muy leve | Muy leve Leve Leve Muy leve | Muyleve [ Muy leve Leve
vibraciones |Aumento de aceleraciones méximas Leve Leve Moderado Leve Leve Muy leve | Muyleve | Muyleve | Moderado | Muyleve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Leve
Emisiones de gases Moderado | Moderado | Moderado Leve Leve Muy leve Leve Muy leve | Muy leve Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muy leve Alto
Aire Olores Moderado Leve Leve no no Leve Muy leve Muy leve | Muy leve | Muy leve Muy leve | Muy leve [ Muy leve | Muyleve | Muy leve Alto
Requerimiento de oxigeno no no Leve Moderado | Moderado [ Muy leve | Muy leve Leve Muy leve | Muy leve Leve Muy leve Muy leve | Muy leve Alto
Material particulado Leve Leve Leve Moderado Moderado | Moderado Leve Moderado Leve Moderado | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Moderado Moderado
Perdida de flora y vegetacion Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muy leve Muy leve
Alteracion de la composicion floristica Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve [ Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Muy leve
Flora Alteracion del habitad para flora Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muy leve Muy leve
Ambiente biolégico Alteracion de la capacidad regenerativa Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muy leve Muy leve
Utilizacién de madera Muy leve | Muyleve | Muy leve Leve Muy leve | Muyleve | Muy leve Muy leve [ Muyleve | Muy leve | Muy leve | Moderado Leve Moderado | Moderado | Muy leve Moderado
Perturbacion de fauna Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve [ Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Muy leve
Fauna Perdida de habitad de la fauna Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Muy leve
Migracion de especies Moderado | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muy leve Moderado
Generacién de empleo Alto
Econémico Incremento de impuestos Leve Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Leve
Cambio de valor de terrenos Moderado | Muy leve | Muy leve Leve Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Moderado-leve
Di Ik 6mico local Leve Leve Muy leve Leve Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muyleve | Muyleve | Muy leve [ Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Leve
Ambiente socio-econdmico Incremento del indice poblacional Muy leve | Muy leve Leve Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve [ Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Leve
Efectos en la salud y seguridad Moderado Leve Leve Muy leve | Muy leve Leve Muy leve Leve Muy leve [ Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Leve
Social Niveles de capacitacion Muy leve | Muy leve Alto
Educacion Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve [ Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Ninguno
Salud Muy leve Leve Leve Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve [ Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Leve
Modo de vida Moderado | Muy leve Leve Leve Muy leve | Moderado | Moderado | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Moderado-leve
paisaje Calidad visual Leve Muy leve | Moderado | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Moderado-leve
Ambiente cultural Alteracion del paisaje Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Muy leve
Arqueologia |Alteracion del sitio arqueoldgico Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muy leve | Muyleve | Muyleve | Muy leve Muy leve
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