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RESUMEN

La empresa MINERA CAJAMARCA S.A.C. desarrolla actividades de
extraccion de mineral en el proyecto de explotacion polimetalico subterraneo
Paredones — labor Nivel 4, ubicado en distrito de San Bernandino, provincia de San
Pablo y departamento de Cajamarca. Geoldgicamente esta emplazado en el Grupo
Calipuy del Paleégeno — Nedgeno del volcanico Chilete, compuesto por andesitas
como roca caja, presentando alteraciones argilicas: avanzada vy silicificada. El
sistema estructural mayor tiene orientacion NW-SE, con Az=300°, Bz=80°NE y
pitch=86°, relacionandose con la Veta Murciélago, cinematicamente es una falla
normal, acompanado de estructuras menores como fallas y discontinuidades que
cortan a la veta, formando sobre-excavacion en forma de chimeneas verticales a
sub-verticales, generando desprendimiento de cufias y bloques. El objetivo es
definir el comportamiento geomecanico empleando Q Barton y RMi, comparar el
sostenimiento indicado por ambas clasificaciones geomecanicas. Aplicando la
metodologia: Cuantitativa, transversal, disefio no experimental, método deductivo-
inductivo. Los cartografiados geomecanicos mediante: Q y RMi, clasifican las rocas
desde: Buenas a muy malas, relacionado con las unidades de analisis: Inestabilidad
geomecanica, precipitacion, infiltracién y sismicidad. En consecuencia, los modelos
numeéricos reportan esfuerzos tenso-deformacionales alrededor de la excavacion
siendo generalmente gravitacionales — Phase2 y variaciones tensiones: E-1, E-2
(Deformacion: Clave y hastiales, campo tensional bajo) y E-3, E-4, E-5 y E-6
(Deformacion gravitacional — clave y campo tensional medio) - RMi; y mediante
programa RocSupport, punto de equilibrio: E-1 (2.08 mm./0.07 MPa.), E-2
(4.26mm./ 0.14 MPa.), E-3 (10.07 mm./0.29 MPa.), E-4 (34.91 mm./0.43 MPa.),
E-5 (10.45 mm./0.86 MPa.) y E-6 (4.41 mm./0.29 MPa.) mediante la curva de

convergencia.

Palabras claves: Geomecanica, excavacion, sostenimiento, campo

tensional e inestabilidad.
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ABSTRACT

The company MINERA CAJAMARCA S.A.C. develops mineral extraction
activities in the Paredones underground polymetallic exploitation project — Level 4
work, located in the district of San Bernandino, province of San Pablo and
department of Cajamarca. Geologically, it is located in the Calipuy Group of the
Paleogene — Neogene of the Chilete volcanic, composed of andesites as a box rock,
presenting argillic alterations: advanced and silicified. The major structural system
has a NW-SE orientation, with Az=300°, Bz=80°NE and pitch=86°, relating to the
Murciélago Vein, kinematically it is a normal fault, accompanied by minor structures
such as faults and discontinuities that cut through the vein, forming overexcavation
in the form of vertical to sub-vertical chimneys, generating detachment of wedges
and blocks. The objective is to define the geomechanical behavior using Q Barton
and RMi, compare the support indicated by both geomechanical classifications.
Applying the methodology: Quantitative, transversal, non-experimental design,
deductive-inductive method. Geomechanical mapping using: Q and RMi, classifies
rocks from: Good to very bad, related to the units of analysis: Geomechanical
instability, precipitation, infiltration and seismicity. Consequently, the numerical
models report tension-strain stresses around the excavation, being generally
gravitational — Phase2 and stress variations: E-1, E-2 (Deformation: Key and gables,
low stress field) and E-3, E-4 , E-5 and E-6 (gravitational deformation — key and
mean tension field) - RMi; and through RocSupport, balance point: E-1
(2.08 mm./0.07 MPa.), E-2 (4.26 mm./0.14 MPa.), E-3 (10.07 mm./0.29 MPa.), E-4
(34.91 mm./0.43 MPa.), E-5 (10.45 mm./0.86 MPa.) and E-6 (4.41 mm./0.29 MPa.)

using the convergence curve.

Keywords: Geomechanics, excavation, support, stress field and instability.
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CAPITULOI
INTRODUCCION

La empresa MINERA CAJAMARCA S.A.C. en calidad de CESIONARIA de
la concesion minera LUMINOSA NUMERO 2A opera el proyecto minero de
explotacion polimetalico Paredones, el cual se ubica en el distrito de San
Bernandino, provincia de San Pablo y departamento de Cajamarca, al SW de la
ciudad de Cajamarca. El acceso a la labor subterranea del Nivel 4 se ubica al SE
de la mina, donde encontramos la Veta Murciélago en rocas andesitas del Grupo
Calipuy del Paledgeno — Neogeno, especificamente Volcanico Chilete. Las
actividades de explotacion consisten en la recuperacidon de plata, plomo y zinc
abandonado en las cajas de la galeria principal por la empresa Northerm Peru
Mining Corporation que operaba anteriormente. La galeria presenta redistribucion
tensional en la periferia de la excavacién, originando inestabilidad geomecanica
como deformaciones, desprendimiento de bloques y cuias. También se observan
infiltraciones subterraneas que estan alterando la roca caja: techo, piso y

discontinuidades.

El problema se plantea en: 4 Cual es la inestabilidad de la labor del Nivel 4,
debido al comportamiento geomecanico y las variables precipitacion, infiltracion y
sismicidad? Teniendo como hipoétesis: La inestabilidad geomecanica de la labor
subterranea del Nivel 4 evidenciada por deformaciones y formacién de bloques y
cuias se relaciona con las condiciones actuales de la matriz rocosa, la cual se ve
afectada por precipitaciones, infiltraciones y sismicidad, por lo que se requiere

aplicar sostenimientos.

La tesis se justifica en que: La inestabilidad geomecanica se manifiesta
mediante deformaciones, formacién de bloques y cuiias en la galeria. La empresa
minera para minimizar las ocurrencias geomecanicas de inestabilidad emplea
sostenimiento de madera, anclajes y mallas tejidas, por lo que es necesario realizar

la caracterizacion geomecanica y definir los tipos de sostenimientos que se deben



aplicar para contribuir con seguridad e integridad fisica de los trabajadores, asi

como no perjudicar la produccién y rentabilidad de la empresa.

Los alcances de la investigacion son: cuantitativo y nivel descriptivo,
correlacional y explicativo. El objetivo general es: definir el comportamiento
geomecanico del Nivel 4 de la Mina Paredones mediante la utilizacion de los
métodos Q de Barton y RMi y comparacion del tipo de sostenimiento por cada uno
en el software RocSupport v3. Se tiene como objetivos especificos: Cartografiar las
unidades litologicas del macizo rocoso y las discontinuidades del Nivel 4,
determinar la caracterizacibn geomecanica, analizar los estados tensionales
mediante el software Phase?2 v8, definir las zonas criticas del Nivel 4, determinar el
tipo de sostenimiento por el método Q de Barton, determinar el tipo de
sostenimiento por el método RMi y analizar el sostenimiento en el software

RocSupport v3.

La investigacion se expone en cinco capitulos: EI Capitulo | contiene el
planteamiento y formulacion del problema, justificacion, delimitacion y objetivos de
la investigacion. El Capitulo Il menciona los antecedentes tedricos, las bases
tedricas y definicion de términos basicos. El capitulo Il presenta la ubicacion,
accesibilidad, clima, metodologia de estudio aplicada en la investigacion,
hidrologia, hidrogeologia, geologia, geologia estructural y sismicidad del area de
estudio, asi como, la geomecanica y sostenimientos a aplicar en las zonas criticas.
En el Capitulo IV se realiza la discusion de resultados donde analizamos y
exponemos los datos obtenidos para contrastarlos con la hipétesis, por ultimo, el

Capitulo V contiene las conclusiones y recomendaciones finales.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Tedricos

2.1.1 Internacionales

Lostalé (2011). Investigé: “La central hidroeléctrica subterrdnea San
Esteban II”, se encuentra dentro de la denominada Zona de Galicia Tras-Os-
Montes. Durante la excavacion de la béveda se manifestd6 un cuerpo anémalo
dentro del cuerpo intrusivo de composicién basica, clasificandolo como un dique
del tipo distensivo de fase tardia y posterior al emplazamiento del pluton intrusivo;
siendo conformado el entorno de la excavacion por: granito, y diques - filones de
naturaleza diabasica. Las caracteristicas geomecanicas del dique corresponden a
espesores: 3 m. a 4 m. del tipo continuo, relleno de diabasa de color gris la parte
central y verdosa en los contactos, de elevada resistencia e intenso fracturamiento.
La calidad del macizo rococo granitico presenta fuertes variaciones del RMR oscila
entre: 40 a 70 puntos, mientras el indice de calidad Q fluctia entre: 0.50 a 20
puntos, con resistencia a la compresion de la roca entre: 35 a 105 MPa. Los cuatro
diques tienen RMR entre: 30 a 45 (Calidad mala a regular) mientras el Q de Barton
con valores: 0.20 a 1.50 (Calidad muy mala a mala) y resistencia a compresion
simple: 5 a 53 MPa. Para el granito se emple6 sostenimiento: Shotcrete 0.15 m. de
espesor, bulones 32 mm. y longitud 10 m. en cuadricula 1 m. x 1 m.; y el dique se
reforzo hasta 1.00 m. de profundidad, colocando doble malla electrosoldada de
acero: 150 x 150 x 12 mm. entre capas de shotcrete y cerrando la cuadricula de
bulones 0.50 m x 0.50 m. (Inclinados hacia la roca encajonante).

Arlandi et al. (2013), mediante el analisis “Prediccion empirica del
Strainburst y Squeezing en galerias profundas”. Realizo la investigacion en la mina
El Teniente (Chile), definiendo que esta conformado por un tinel doble con 10 m.

de didmetro, presentando recubrimiento maximo Z = 1,100 m. y longitud de 9 Km.;
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emplazandose en rocas: Dacitas, tonalitas, porfidos, brechas volcanicas, rocas
maficas del Complejo Méfico el Teniente (CMET), etc.; obteniendo el ratio entre la
tension: horizontal y vertical, de 1.50 logrando ser superior localmente en algunos
tramos. Concluyendo que las rocas son capaces de acumular suficiente energia
deformacional para facilitar el fendmeno de estallido de rocas, de acuerdo a
Criterios: Barla (1995), Hoek (1980) y Goel (1994), aplicados coinciden en indicar
que son previsibles los fendmenos de squeezing; sin embargo, presentan riesgos
de estallido como: No probable (PK. 00+000 — PK. 04+514), posible en alguna zona
(PK. 04+514 — PK. 07+747), posible (PK. 07+747— PK. 08+506) y muy posible
(PK. 08+506 — PK. 08+863).

Cuadro 2.1. Parametros geomecénicos promedio - El Teniente.

Parametros CMET Riolitay dacita Doritay tonalita Brecha Braden

Roca intacta

Em (GPa) 60 30 45 25

y (Ton/m3)  2.80 2.62 2.73 2.61

oci (MPa) 120 110 140 90
mi 9.10 20.20 9.20 11.60

Macizo rocoso

GSI 70-85 75-90 70-90 65-100

RQD 20-80 60-90 20-80 >75

La “Inspeccion y rehabilitacion del Tunel Hidraulico de Cerro Azul
(Ecuador)”. El tunel Cerro Azul, fue construido en el afio 1997 para la transferencia
del recurso hidrico desde la cuenca excedentaria del Daule a las éareas aridas de la
Peninsula de Santa Elena y Canton playas de la provincia del Guayas; En el afio
2007, en el tanel ocurrié un derrumbe en su parte central formando una caverna
1,300 m3, afectando el flujo de agua. Realizandose la inspeccionado y reparacion,
en el aflo 2012, evidencidndose una caverna de altura sobre la solera del tanel
15.50 m. y anchura 15.00 m. con dimensionamiento es E-W,; constituido por:
areniscas, limolitas, margas y calizas; presentando de dos fallas que cortan

transversales al eje del tunel de orientacion N-130°-E y 80°S; con fracturamientos
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de orientacion N-200°-E y 80°S; delimitado la clave por el plano de estratificacion.
El area de geotécnia evidencio el fendmeno de squeezing produciéndose cuando
los terrenos soportan presiones superiores al 60% de la resistencia a la compresion
de la roca, por consiguiente, se realizé la simulacion en la zona de fluencia de la
caverna en el programa Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions
(FLAC 3D), con la opcion de ubicacion de juntas, obteniéndose curvas de evolucion
de convergencia en funcion de la velocidad deformacional de 3 micras/dia,
remediado a partir del 2012. Para obtener esta velocidad de deformacion se realizo
mejoramientos: Hormigén proyectado 0.20 m. de espesor, inyecciones de lechada
de cemento a presiones 3kp/cm2, para colmatar los huecos existentes entre el
mortero de cemento y terreno y cimbras HEB-160 a distancias entre eje de 1.00 m.
(Bernal et al. 2013).

Thomas (2014) realizé el “Estudio comparativo entre requerimientos de
soporte y fortificacion de tuneles definidos segun métodos empiricos de
clasificacion geomecanica vs. métodos analiticos y numéricos”, utilizando las
evaluaciones geotécnicas de clasificacion: RMR, RMi y Q; categorizando los
volimenes de cufias de roca desde 0,40 m3. a 0,003 m3,, 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. Corrobord el analisis empirico mediante los modelos
numéricos: Phase2 V8,0 y Unwedge, obteniendo FS que superan 6.50.
Concluyendo su investigacion que mediante la utilizacion 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
tamafios de bloques y con diferentes grados de alteracion. Obteniendo asi
variaciones en los resultados), mientras que RMR varia escasamente y Q es

constante dentro de este grupo de escenarios.



2.1.2 Nacionales

Veyrat et al. (2017). Realiz6 la investigacion: “Experiencias para mitigacion
de estallido de roca: Proyecto hidroeléctrico Cheves (Peru)”. El proyecto constituido
por 20 Km. de tuneles y dos cavernas; durante la excavacion se evidencia desde
liberacion acustica hasta violentos estallidos de roca, conformando 850 eventos de
liberacion de tensiones. El proyecto se ubica préximo a la placa de Nazca, afectada
por tectOnica activa, se evidencian rocas: vulcanosediementarias, volcanicas,
pluténicas y formaciones metamorficas. Detectaron la repeticion de la misma familia
de discontinuidades: J1 (D13/DD294), J2 (D41/DD285), J3 (D52/DD159) y J4
(D78/DD142), confirmando el estallido de rocas estan fuertemente controladas por
las estructuras geoldgicas, se deben considerar como un signo de alerta de
posibles eventos de relajacion de tensiones. La tension natural se establecié con el
ensayo del hidro-fracturacion in-situ, definiendo tres valoraciones: Sh 21.70 a
22.10 MPa, Sh 12.80 a 13.70 MPa (Kh = 0.62) y Sh 0.30 a 21.30 MPa (Kh = 0.96);
siendo los eventos mas intensos en el cuarzo-monzonita, de menor proporcion en
