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RESUMEN

La Mina Paredones esta ubicada en el distrito de San Bernandino, provincia
de San Pablo y departamento de Cajamarca, al SW de la ciudad de Cajamarca.
Existen flujos de aguas subterraneas en las instalaciones del Nivel 3, ocasionando
inestabilidad geomecénica en la galeria principal, relacionado con el
desprendimiento de rocas, deformaciones de los sostenimientos anteriores como
cuadros de madera y pernos de anclaje. También existen desplazamientos de la
roca caja y alteracion de los estados tensionales los cuales cambian
constantemente con las dimensiones de la galeria. El objetivo de esta investigacion
fue determinar el comportamiento geomecanico del Nivel 3 de la Mina Paredones,
para lo cual se ubicaron 5 estaciones para para determinar el comportamiento y
clasificacion geomecanica. EI comportamiento del macizo rocoso frente a
deformaciones, desprendimiento de bloques y estados tensionales, esta ligado a
los cambios deformacionales vectoriales y tensionales de cada estacion
geomecanica, como: la estacion 1 y 2 presenta deformaciones en la clave, la
estacion 3 deformaciones por tensiones en los hastiales y la estacion 4 y 5, presenta
deformaciones periféricas uniformes por la consistencia de la roca. Asi mismo el
sostenimiento a aplicar son cuadros de madera, puntales y anclajes sistematicos
por adherencia. Para obtener informacion de calidad en la investigacion
geomecanica se ubicaron 5 estaciones definiendo mediante los métodos empiricos
como el RMR de calidad: mala (E-2), media (E-1, E-3 y E-5), buena (E-4) y Q de
Baton de calidad: muy mala (E-2), mala (E-1), media (E-3, E-5) y buena (E-4). De
acuerdo con estos valores se zonific6 en tres zonas de inestabilidad: Altamente
Peligrosa, Peligrosa y Moderadamente Peligrosa. Obtuvimos los valores de angulo
de orientacion tensional (a = 49°) y coeficiente de reparto de tensiones (m = 0.54),
relacionados con estados tensionales y deformaciones maximas que varian entre:
0.00010 m. a 0.0299 m.

Palabras clave: Sostenimiento, comportamiento = geomecanico,

deformaciones, estados tensionales, discontinuidades e inestabilidad.
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ABSTRACT

The Paredones Mine is located in the district of San Bernandino, province
of San Pablo and Cajamarca department, to the SW of the city of Cajamarca.
Groundwater flows exist at The Level 3 facility, causing geomechanical instability in
the main gallery, related to the detachment of rocks, deformations of previous
supports such as wooden frames and wooden bolts Anchor. There are also
displacements of the box rock and alteration of the tension states which constantly
change with the dimensions of the gallery. The objective of this investigation was to
determine the geomechanical behavior of Level 3 of the Paredones Mine, for which
5 stations were located to determine the behavior and geomechanical classification.
The behavior of the rock massif against deformations, detachment of blocks and
tension states, is linked to the vector and tensionder deformational changes of each
geomechanical station, such as: station 1 and 2 presents deformations in the key,
station 3 stress deformations in the gities and station 4 and 5, has uniform peripheral
deformations for the consistency of the rock. Likewise, the support to be applied are
wooden frames, struts and systematic anchors by adhesion. In order to obtain
quality information in the geomechanical investigation, 5 stations were defined by
means of empirical methods such as the RMR of quality: bad (E-2), medium (E-1,
E-3 and E-5), good (E-4) and Baton Q of quality: very bad (E-2), bad (E-1), (E-3, E-
5) and good (E-4). According to these values, it was zoned in three zones of
instability: Highly Dangerous, Dangerous and Moderately Dangerous. We obtained
the values of angle of tension orientation (a = 49 °) and coefficient of stress
distribution (m = 0.54), related to tension states and maximum deformations that
vary between: 0.00010 m. at 0.0299 m.

Keywords: Support, geomechanical behavior, deformations, tension states,

discontinuities and instability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Mina Paredones esta ubicada en el distrito de San Bernandino, provincia
de San Pablo y departamento de Cajamarca, al SW de la ciudad de Cajamarca. La
excavacion subterrdnea del Nivel 3 se encuentra emplazado en rocas volcanicas
del Grupo Calipuy del Palebgeno — Nedgeno, especificamente en el Volcanico
Chilete, el cual esta conformado de areniscas tobaceas, aglomerados lenticulares
y materiales volcanicos retrabajados, mayormente andesiticos; ademas
encontramos alteraciones en las cajas: techo y piso, diaclasas, fallas y estructuras
mineralizadas que conforman la Veta Esperanza, la cual es cortada por las vetas:

Murciélago, Pacasmayo, West Pacasmayo, Animas, Norte y Valenciana.

Existen flujos de aguas subterraneas en las instalaciones del Nivel 3,
ocasionando inestabilidad geomecanica en la galeria principal, relacionado con el
desprendimiento de rocas, deformaciones de los sostenimientos anteriores como
cuadros de madera y pernos de anclaje. También tenemos desplazamientos de la
roca caja y alteracion de los estados tensionales los cuales cambian
constantemente con las dimensiones de la galeria, siendo necesario realizar la

caracterizacion geomecanica.

El problema se plantea en ¢Cudl es el comportamiento geomecanico del
Nivel 3 de la Mina Paredones San Pablo - Cajamarca?, teniendo como hipétesis:
La inestabilidad del Nivel 3, estd vinculada con las condiciones litoldgicas,
geoestructurales, hidrogeolégicas y de tensiones, que afectan el comportamiento
geomecanico de las unidades litolégicas del Nivel 3, originando desprendimientos
de rocas, deformaciones de los sostenimientos, desplazamientos de la roca caja,

debido a los estados tensionales.

La justificacidn de la tesis busca definir el comportamiento geomecanico del

Nivel 3, apartir de resultados que generan inestabilidades relacionados con el
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desprendimiento de rocas, deformaciones de los sostenimientos, desplazamientos
de la roca caja y alteracidn de los estados tensionales, que continuamente sigue
afectando las labores permitiendo dar a conocer el comportamiento geomecanico
con las variables a analizar. Ocacionandose en la galeria zonas de peligro, riesgo,
vulnerabilidad e incertidumbre, por parte de los trabajadores, visitantes y

estudiantes que visualizan esta excavacion subterranea.

Los alcances de la investigacion son: Descriptiva, correlacional y
explicativa. Su objetivo general es determinar el comportamiento geomecanico del

Nivel 3 de la Mina Paredones San Pablo — Cajamarca. Teniendo como objetivos

especificos:

o Cartografiar las unidades litolégicas - geoetructurales del Nivel 3
o Determinar las variables geoldgicas y geomecanicas.

o Analizar los estados tensionales mediante el software Phase?.

. Realizar la caracterizacion geomecanica y la zonificacion

o Determinar el tipo de sostenimiento

El orden de los capitulos se describe de la siguiente manera: Capitulo I,
conformada por: antecedentes tedricos, bases tedricas y definicion de términos;
relacionados con la investigacion. Capitulo Ill, muestra la descripcidén del area de
investigaciéon y la metodologia utilizada. Capitulo 1V, presenta los resultados
obtenidos y su discusién con los antecedentes teéricos. Capitulo V, muestra las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Castro y Perez (2013), mediante el analisis “Correlaciones entre las
clasificaciones geomecanicas Q y RMR en el tunel exploratorio de “la linea”,
cordillera central de Colombia”. Lograron presentan resultados de correlaciones
propuestas para las clasificaciones de macizos rocosos RMR y Q, obtenidos a partir
de levantamientos de secciones excavadas durante la construccion del Tunel Piloto
de la Linea de 8.55 km. de extension en la Cordillera Central de Colombia.
Realizando estudios de criterios geoldgicos y geotécnicos esperando que sean de
utilidad para la construccion del tinel. Las correlaciones lineales por sectores
durante la excavacion dispuestas por paguetes litoldgicos del tunel, asi como
también la transformacioén logaritmica resulta en distribucion de los datos con mayor
homogeneidad, hecho que facilita la interpretacion y el establecimiento de
tendencias entre las dos variables, estas correlaciones se realizaron en los sectores
denominados; Complejo Quebradagrande, Complejo Cajamarca, Gabros de la

Linea y Cuerpo Pdérfido.

Padua et al. (2011), realiz6 el “Disefio geotécnico del tinel de desfogue del
proyecto hidroeléctrico La Yesca, México”. La presa Yesca es conformado de
enrocamiento con cara de concreto, construida para la generacion de energia
eléctrica de pico, con una generacibn media anual de 1210 GWh. Las obras
subterraneas de generacion estan conformadas por: tuneles de conduccion, casa
de maquinas, tuneles de aspiracion, galeria de oscilacion, tunel de desfogue y
tuneles de acceso, localizadas en la margen derecha de la presa. Utizando criterios
empiricos determinaron que la carga de roca fluctura entre 5.90 a 14.40 m.

relacionada con la zona plastificacion de deformacion, con la formacién de cuias
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potenciales de presion de roca de 64 kN/m?. Aportando que utilizaron el método de
elementos finitos (MEF), obteniendo que presenta una altura de sobre carga de
6 m. también definiendo que el método constructivo adoptado es el método

austriaco.

Veyrat et al. (2014), realiz6 el “Analisis tenso-deformacional y disefio de
fortificacion para una explotacién de cobre por tajeo por subniveles. Atacama Kozan
(Chile)”, Los métodos analiticos y empiricos, aplicados en las tres unidades
litoldgicas representan calidades de roca de regular a buena, utilizando el método
de Mathews. Siendo necesario el empleo de shotcrete. Induciendo plastificaciones
en el terreno circundante tanto en sus cajas y ademas define inestabilidad por

cufas.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Lazaro (2018), en la tesis: Geomecanica Aplicada al Disefio del
Sostenimiento para Mejorar la Estabilidad de las Labores Mineras en la Mina
Caridad de la Compafiia Minera Lincuna S.A. — 2017. Concluye que el RMR en las
distintas estaciones, se clasifica como un macizo rocoso de tipo llIA, llIB y IVA.
También determina mediante ensayos de laboratorio roca de resistencia regular.
Mediante la caracterizacion geomecanica en cada estacion, determina el tipo de
sostenimiento a emplear, el sostenimiento mas utilizado es pernos de friccion (Split
Set). En cuanto a los tajeos el sistema de sostenimiento es el Shotcrete y mallas
con pernos de friccion, que se utilizan de acuerdo al terreno y la cartilla
geomecanica. Los Hydrabolts, demuestran tener mayor capacidad de anclaje,
debido a la presion que ejerce permanentemente el agua atrapada en su interior

contra las paredes del taladro.

Calderon (2018), en la tesis: Caracterizacibon Geomecdanica para la
Determinacion del Tipo de Sostenimiento en la Galeria Gavilan de Oro de la UEA
Ana Maria. Realizad el mapeo de seis estaciones geomecanica, en las cuales
encontré valores de RMR comprendidos entre regular y buena y valores de Q de
barton entre regular, buena y muy buena. Con los valores obtenidos en el Q de

barton se determiné los tipos de sostenimiento, usando el grafico de Grimstad y
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Barton (1993), donde recomendo el colocado de pernos de manera sistematica con
espaciados de 1.7, 2.4, 2.2, 3.6, 2.2, 2.6 metros para las estaciones geomecanicas
1, 2, 3, 4, 5 y 6 respectivamente. Se aprecio la presencia de agua en las seis
estaciones para lo cual propuso el sostenimiento por perno hydrabolt galvanizado
de 5 pies. Definiendo dos disefios de sostenimiento para las seis estaciones de la
galeria. El primer disefio tiene un espaciado de 1 m. entre pernos y consta de 3
pernos por fila en cada metro de avance, disefio que aplica para las estaciones
geomecanicas 1, 2, 3y 5. En el segundo disefio se tiene un espaciado de 1.50 m.
entre pernos y consta de 2 pernos por fila en cada metro de avance, diseiio que
aplica para las estaciones 4 y 6. También define el costo de los tipos de

sostenimiento propuestos.

Quispe (2018), en la tesis: Evaluacién geomecanica para la eleccion del
tipo de sostenimiento en el tunel Lauricocha del NV. 720, Sociedad Minera Corona
S.A. Realiza la evaluacion geomecanica para la eleccion del tipo de sostenimiento
en funcién del factor de seguridad y los costos unitarios de sostenimiento, para lo
cual utiliza dos criterios de clasificacion el RMR de Bieniawski y el GSI de Hoek y
Brown para cada una de cuatro estaciones definidas. Determina que en la estacion
1 se debera sostener con perno helicoidal de 7° pies con un espaciado de 1.2 x 1.2
metros, en un tramo de 200 metros. En la Estacion 2 se debe sostener con malla
electrosoldada + perno helicoidal de 7° con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en
un tramo de 150 metros. En la Estacién 3 se debe sostener con shotcrete de 2”
pulgadas + perno helicoidal de 7° pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un
tramo de 200 metros. En la Estacion 4 se debera sostener con cimbras metalicas
tipo H6 en un tramo de 100 metros. También concluye que el factor de seguridad
debe ser mayor a 1.50 para que las labores permanezcan estables. Finalmente

realiza un cuadro de resumen de los costos de sostenimiento propuestos.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Montoya (2018), en la tesis titulada: Relacion goetécnica vy
litomorfoestructural del tanel de la Mina Predones Nivel 5. Definié con el
cartografiado geoldgico-estructural que el tunel tiene tendencia ENE-WSW,

coincidiendo con la secuencia de domos intrusivos y la mineralizacion con la Veta
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Murciélago. Ademéas geotécnicamente el Nivel 5 presenta redistribucién de
esfuerzos tenso-deformacionales de manera continua y progresiva, logrando un
valor promedio del coeficiente de reparto de tensiones m = 0.55 y &ngulo de
orientacion tensional a = 55°. Sin embargo la investigacion muestra labores mineras
estan siendo susceptibles a cambios tensionales bajos, ligados a fracturamientos
moderados a altos, con desplazamientos maximos de geoestructuras del medio
plastico: 0.003 m., 0.007 m., 0.013 m., 0.114 m. y 0.782 m., afectando la estabilidad
de las labores mineras subterraneas, corroborando mediante métodos numéricos
Phase? V8.0 que muestra valores de FS entre: 0.54, 2.35, 3.42, 3.47 y 0.54.
Ademas define cuatro zonas como: zona de sostenimiento, zona estable, zona de

transicion con sostenimiento y zona de hundimiento.

Aceijas (2019), en la tesis: Geomecanica Aplicada al Control de las
Labores Mineras para la Minimizacion de la Caida de Rocas en la Mina Paredones
Nivel 5. Concluye que el RMR en la lava andesitica es de calidad media con un
promedio de 53, en el poérfido andesitico es de calidad regular a buena con un
promedio de 69 y en la veta es de calidad buena con un promedio de 62.5. Utilizo
el programa Phase? V8.0 mostrando que la mayoria de excavaciones incluyendo la
Veta Murciélago tienen factores de seguridad aceptables, pero hay algunas areas
de la excavacion subterrAnea que presentan inestabilidad potencial. También
estimo el tipo de sostenimiento en base al indice Q con calidades de rocas buena,

media y mala.

Cruzado (2017), en la tesis: Evaluacibn Geomecanica del Tunel de la
Central Hidroeléctrica Potrero - San Marcos — Cajamarca. Determina la
inestabilidad geomecanica que presentael tunel, para lo cual definié 18 estaciones
geomecanicas para determinar su comportamiento geomecanico. Obtiene 7
sistemas de discontinuidades y tipos de roca de buena calidad y regular calidad,.
Propone reforzar con pernos cementados de 2.10 m colocados puntualmente para
roca tipo Il y pernos cementados de 2.10 m con espaciado 1.80 m x 1.80 m para
roca tipo Ill. Mediante el software Dips V6 comprobd la formacion de cufias y su
comportamiento con respecto al eje del tunel. Concluye que el tunel de la Central

Hidroeléctrica Potrero presenta Inestabilidad Geomecanica.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Tomando en consideracion lo expresado por Gonzélez de Vallejo (2002),
la finalidad de las clasificaciones geomecénicas es la obtencion de parametros
geomecanicos para su empleo en el disefio y proyecto de obras de ingenieria. Estas
clasificaciones aportan mediante la observacion directa de las caracteristicas de
los macizos rocosos y la realizacion de ensayos, indices de calidad relacionados
con los pardmetros geomecanicos del macizo rocoso y sus caracteristicas frente a

los sostenimientos de taneles y taludes.

Las caracteristicas de los macizos rocosos que vamos a considerar en las

diferentes clasificaciones geomecanicas que utilizaremos son las siguientes:

. Resistencia del macizo rocoso.

. indice de calidad de roca.

. Espaciado de las discontinuidades.

. Orientacion de las discontinuidades.
. Condiciones de las discontinuidades.
. Estructura geoldgica y fallas.

. Filtraciones y presencia de agua.

. Estado tensional.

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas son el RMR de Bieniawski
y el Q de Barton, que se utiliza exclusivamente en tuneles. Estas clasificaciones
geomecanicas nos permiten determinar el tipo de sostenimiento a emplear en la

excavacion subterranea.

Se ha utilizado las clasificaciones geomecéanicas RQD, RMR y Q de Barton
para definir el comportamiento geomecanico del macizo rocoso del tunel del Nivel
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°® INDICE DE CALIDAD DE ROCA (RQD, 1964)

El indice RQD (Rock Quality Designation), es una clasificacion
geomecanica que nos indica el grado de fracturamiento del macizo rocoso, muestra
la frecuencia lineal de discontinuidades. Este indice se utiliza como pardmetro para
las clasificaciones geomecanicas RMR de Bieniawski y Q de Barton. Se calcula
simplemente agregando el nimero de discontinuidades naturales por metro de

muestreo y reemplazando en la siguiente ecuacion:

RQD =100 * ™% % (0.11 + 1) Ecuacion 1

A= Numero de discontinuidades / longitud (metros).

Tabla 2.1. indice de calidad de roca (RQD) de Deere (1968).

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

Fuente: Introduccién a la Ingenieria de Tuneles (Gavilanes y Andrade, 2004).

° TERZAGHI (1946)

Método de clasificacion de carga de roca. Terzaghi (1946), formul6 el
primer sistema de clasificacién para calcular las cargas que deben soportar los
marcos de acero en los tuneles (Gavilanes y Andrade, 2004).

Terzagui propuso que en el emplazamiento de excavaciones subterraneas
en basamentos rocosos, 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 tanel,
equivalente a una altura Hp. El ancho Bl de la zona de roca donde existe el
movimiento, dependera de las caracteristicas de la roca y de las dimensiones Ht y
B del tanel.



Tabla 2.2. Clasificacion de Terzaghi.

Estado de la roca

Carga de roca Hp (pies)

Observaciones

Solo se necesita refuerzo escaso si

1. Dura y masiva Cero _ .
y hay desprendimiento o chasquido.
2. Dura pero estratificada o 0323 0.50B Refuerzo escaso mas que nada como
esquistosa proteccion contra desprendimientos.
. . ) La carga puede cambiar en forma
3. Masiva, ligeramente fisurada | 0a 0.25B gap

erratica de un punto a otro.

4. Medianamente fracturada en
bloques algo abiertos

0.25B a 0.35(B + Ht)

No hay presion lateral.

5. Muy fracturada en bloques y
las fracturas abiertas

(0.35a1.10)(B + Ht)

Poca o ninguna presion lateral.

6. Totalmente triturada pero
guimicamente inalterada

1.10(B + Ht)

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

7. Roca comprimida,
profundidad moderada

(1.10 a 2.20)(B + Ht)

Considerable presion lateral. Se

8. Roca comprimida, a gran
profundidad

(2.20 a 4.50)(B + Ht)

requiere plantilla apuntalada. Es
preferible usar marcos circulares.

9. Roca expansiva

Hasta 250 pies,
independientemente del valor
(B + Ht)

Marcos circulares indispensables. En
casos extremos, usese refuerzo
elastico.

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

SUPERFICIE
)
Jd O

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




°® CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO (RMR, 1989)

Este método fue desarrollado por Bieniawski en 1973 con actualizaciones
en 1979 y 1989. Esta clasificacion nos permite relacionar indices de calidad con

parametros geotécnicos del macizo rocoso y sostenimiento en tuneles.

El método se aplica asignando la valoracion correspondiente a cada uno
de sus seis parametros. El factor de ajuste, depende de la orientacion de las
discontinuidades y adquiere valores negativos, toma valores distintos para tineles,
cimentaciones y taludes, y adquiere mas importancia en taludes. El resultado de la
suma de los seis parametros nos da el indice final RMR, que varia entre 0y 100 y
se divide en cinco clases de roca, donde el valor 0 nos indica que la roca es de muy
mala calidad y el valor 100 nos indica que la roca es de muy buena calidad. Los
parametros para el calculo del RMR son:

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
Grado de fracturacién en términos del RQD.

Espaciado de las discontinuidades.

A

Condiciones de las discontinuidades, que incluye:
. Longitud de las discontinuidades.

. Abertura.

. Rugosidad.

. Relleno.

. Alteracion.

Condiciones hidrogeoldgicas.

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

Tomando en consideracion lo expresado por Gonzalez de Vallejo (2004),
para aplicar la clasificacion RMR se divide el macizo rocoso en tramos que
presenten caracteristicas geologicas uniformes de acuerdo con las observaciones
hechas en campo, en las que se lleva a cabo la toma de datos de los seis

pardmetros antes mencionados para luego luego estimar el RMR para cada tramo.
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Tabla 2.3. Clasificacion Geomecanica de Bieniawski RMR89.

Resistencia | Ensayo de > 10 10 -4 4-2 2.1 C_ompresic’)n
de lamatriz | carga puntual Simple (MPa)
rads Compresion > 250 250 - 100 100 — 50 50-25 |22 |5.1|°
(MPa) Simple -5 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 100% 75%- 90% 50% - 75% 25% -50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
- . 0.06 — 0.2
Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2 m. 0.2-0.6 m. m <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <im. 1-3m. 3-10m. 10 - 20 m. >20m.
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
[}
% Abertura Nada <0.1 mm. 0.1-1.0mm. 1-5mm. >5mm.
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
c .
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
8 rugosa
(%]
E Puntuacion 6 5 3 1 0
©
© . Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando
S Relleno Ninguno <5 blando
° mm. >5mm. <5 >5 mm.
S mm.
ﬁ Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por
<10 10-25 25-125 . .
tlt’JOnOeIm ae Nulo litros/min. litros/min. litros/min. > 125 litros/min.
Relacion:
Agua Presion de
freatica agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
mayor
Estado Seco L|ggramente Humedo Goteando Agua fluyendo
general himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Fuente: Ingenieria Geolodgica (Gonzalez de Vallejo, 2002).
Tabla 2.4. Correcion por orientacion de discontinuidades.
. - . Muy Favorable . Desfavorable Muy
Direccion y buzamiento Medias desfavorable
favorables s S s
PUNtuAci6 Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
n Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Ingenieria Geolodgica (Gonzalez de Vallejo, 2002 ).
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Tabla 2.5. Caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso.

Clase | Il 1] v \%
Tiempo de 10 afios 6 meses con 1 semana 10 horas 30 minutos
mantenimiento y con 15 m. 8 m. de con5m. de con 2.5 m. conlm.
longitud de vano vano vano de vano de vano
Cohesién >4 Kplem?, | 3-4Kp/em?. | 2 -3 Kp/cm?. | 1 -2 Kp/cm?. | <1 Kp/cm?,
Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° <15°
Fuente: Ingenieria Geoldgica (Gonzalez de Vallejo, 2002 ).
Tabla 2.6. Orientacion de las discontinuidades.
Direccion perpendicular al eje del tunel . . .
Direccion paralela al eje
. Buz.0-20
- . del tunel .
Excavacién con buz. Excavacion contra buz. Cualquier
direccion
Buz.45-90 | Buz.20-45 | Buz.45-90 Buz. 20 - 45 Buz. 45 -90 Buz. 20 - 45
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
favorable. ' desfavorable. '

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

Tabla 2.7. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion rf‘)r;grlilli%r?t%
I Muy buena 81-100 > 4 Kg/lcm?. > 45°
1l Buena 61 -80 3 - 4 Kglcm?. 35° - 45°
1l Media 41 - 60 2 - 3 Kglcm?2. 25° - 35°
1\ Mala 21-40 1 -2 Kglcm?. 15° - 25°
\Y Muy mala <20 < 1 Kglcm?. <15°

Fuente: Ingenieria Geoldgica (Gonzalez de Vallejo, 2002 ).
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Figura 2.4. Valores para el espaciado.
Fuente: Introduccion a la Ingenieria de Tuneles (Gavilanes y Andrade, 2004).

() INDICE Q (BARTON, 1974)
Se le conoce también como indice de Calidad de Tuaneles (NGI),
desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974, es un sistema de clasificacién del

macizo rocoso gue nos permite estimar el sostenimiento de tuneles en funcion del

indice Q de calidad geotécnica, definido como:

RQD
Q = (L) * (]—T) * (]—W) Ecuacion 2
In Ja SRF

Los seis parametros que definen estos cocientes son:
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1. RQD: indice de Calidad de Roca.

Tabla 2.8. Valores de RQD segun Barton y Grimstad (1994).

1. Indice de Calidad de laRoca | RQD (%)
A. Muy Mala 0-25
B. Mala 25-50
C. Regular 50-75
D. Buena 75-90
E. Excelente 90 - 100

Fuente: Introduccion a la Ingenieria de Tuneles (Gavilanes y Andrade, 2004).

2. Jn: Un coeficiente asociado al nimero de familias de diaclasas presentes

en el macizo rocoso.

Tabla 2.9. Valores de indice de Diaclasado segun Barton y Grimstad (1994).

2. Niumero de familias de diaclasas Jn

A. Masivo, sin 0 con pocas diaclasas. 05-1,0
B. Una familia de diaclasas. 2
C. Una familia de diaclasas + una aislada. 3
D. Dos familias de diaclasas. 4
6
9

E. Dos familias de diaclasas + una aislada.
F. Tres familias de diaclasas.

G. Tres familias de diaclasas + una aislada. 12
H. Cuatro o mas familias de diaclasas. 15
I. Roca triturada, terregal. 20

Fuente: Introduccioén a la Ingenieria de Tuneles (Gavilanes y Andrade, 2004).
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3. Jr: Coeficiente asociado a la rugosidad de las diaclasas presentes en el

macizo rocoso.

Tabla 2.10. Valores de indice de Rugosidad de las Discontinuidades segtn Barton

y Grimstad (1994).

3. Numero de rugosidad de las diaclasas Jr

a) Contacto en las paredes.

b) Contacto en las paredes antes del cizalleo de 10 cm.

A. Diaclasas sin continuidad. 4

B. Rugosas o irregulares, onduladas.

C.  Ondulacidn suave. 2

D. Reliz de falla o superficie de friccion ondulada. 15

E. Rugosas o irregulares pero planas. 15

F. Lisas y planas 1,0

G. Reliz de falla o superficie de friccion plana. 0,5

c) Sin contacto de roca después del cizalleo.

H. Zonq que contiene mi_nerales arcillosos de espesor 10
suficiente para impedir el contacto de paredes. '

J. Zor)q arenosa, FJe grava o de roca triturada de espesor 10
suficiente para impedir el contacto de paredes. '

Fuente: Introduccion a la Ingenieria de Tuneles (Gavilanes y Andrade, 2004).
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4.

Ja: Coeficiente asociado a la condicion o grado de alteracion de las

diaclasas presentes en el macizo rocoso.

Tabla 2.11. Valores de indice de Alteracion de las Diaclasas segin Barton y

Grimstad (1994).

Angulo
4. Nuamero de alteracion de las diaclasas. Ja de
friccion
a) Contacto en las paredes de la roca.
Relleno soldado, duro, inablandable, relleno impermeable. 0,75
B. Paredes inalteradas, solo con manchas de superficie. 1,0 250 — 350
C. Paredes ligeramente alteradas, con recubrimiento de
minerales inablandables, particulas arenosas, roca triturada 2,0 250 — 30°
sin arcilla.
D. Recubrimientos limosos o areno arcillosos, pequefias
. o 3,0 200 — 25°
particulas de arcilla (inablandable).
E. Recubrimientos ablandables o con arcilla de baja friccion o
sea caolinita o mica, clorita, talco, yeso, grafito, etc., y
~ . . . 7 4,0 80— 16°
pequefias cantidades de arcillas expansivas (recubrimientos
sin continuidad de 1 — 2 mm de espesor o0 menos).
b) Contacto en las paredes antes de un cizalleo de 10 cm.
F. Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilla. 4,0 250 — 300
G. Rellenos de minerales arcillosos muy consolidados e
; : 6,0 160 — 240
inablandables (continuos <5 mm de espesor).
H. Rellenos de minerales arcillosos de consolidacion media o
. ; 8,0 80— 169
baja, ablandables (continuos <5 mm de espesor).
I.  Rellenos de arcillas expansivas, montmorillonita (continuos <
5 mm de espesor). El valor Ja depende del porcentaje de 8,0-12,0 60 — 120
particulas expansivas y del acceso de agua.
C) Sin contacto de las paredes después del cizalleo.
J.  Zona de capa o arcilla desintegrada o triturada (véase G, H, |
para condiciones de arcilla) 6.0
K. Zona de capa o arcilla desintegrada o triturada (véase G, H, | 8,0 60 — 240
para condiciones de arcilla) 8.0 _’ 120
L. Zona de capa o arcilla desintegrada o triturada (véase G, H, | ' '
para condiciones de arcilla)
M. Zonas de capa o arcilla limosa o arenosa, pequefas
) A 50
fracciones de arcilla inablandable.
N. Zonas o capas gruesas de arcilla (véase G, H, | para
condiciones de arcilla).
O. Zonas o capas gruesas de arcilla (véase G, H, | para 10,0 -13,0 60 — 240
condiciones de arcilla). 13,0-20,0
P. Zonas o capas gruesas de arcilla (véase G, H, | para

condiciones de arcilla).

Fuente: Introduccién a la Ingenieria de Tuneles (Gavilanes y Andrade, 2004).
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Jw: Coeficiente asociado a la condicibn de aguas en las diaclasas

presentes en el macizo rocoso.

Tabla 2.12. Valores de Factor de Reduccion por agua en las diaclasas segun
Barton y Grimstad (1994).

5. Factor de reduccion por agua en las . Presioén
w
diaclasas. Kgf/cm?
A. Excavacién seca o poca infiltracién, o sea <5
N 1,0 <10
lit/min localmente.
B. Infiltracion o presién mediana con lavado
_ 0,66 1,0-25
ocasional de los rellenos.
C. Graninfiltracién o presion alta en roca
. . 0,50 25-10,0
competente con diaclasas sin relleno..
D. Gran infiltracion a presién alta, lavado
. 0,33 25-10,0
importante de los rellenos.
E. Infiltracién o presion excepcionalmente alta con
las voladuras, disminuyendo con el tiempo.
F. Infiltracion o presién excepcionalmente alta en
0,1-0,05 > 10
todo momento.

Fuente: Introduccion a la Ingenieria de Tuneles (Gavilanes y Andrade, 2004).
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6.

SRF: Coeficiente asociado al posible efecto de la condicion de esfuerzos

en el macizo rocoso.

Tabla 2.13. Valores de factores de reduccion de tensiones segun Barton y
Grimstad (1994).

6. Factor de reduccion de tensiones. SRF

a) Zonas de debilidad que interceptan la excavacién y que pueden ser la causa de que el
macizo se desestabilice cuando se construye el tunel

A. Multiples zonas de debilidad que contengan arcilla
0 roca quimicamente desintegrada, roca 10,0
circundante muy suelta (cualquier profundidad).

B. Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla
0 roca quimicamente desintegrada (profundidad de 5,0
excavacion < 50 m).

C. Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla
0 roca quimicamente desintegrada (profundidad de 2,5
excavacion > 50 m).

D. 7,5
E. Zonas de fractura aisladas en roca competente sin
. - L 5,0
arcilla, profundidad de excavacion < 50 m.
F. Zonas de fractura aisladas en roca competente sin
. - g 2,5
arcilla, profundidad de excavacién > 50 m.
G. Diaclasas abiertas sueltas, diaclasado intenso 50

cualquier profundidad.

oc/lo1| otlo SRF

b) Rocas competentes, problemas de tensiones.

H. Tensiones bajas, cerca de la superficie. > 200 >13 2,5

Tenciones de nivel medio. 200-10 13-0,66 1,0

Elevado nivel de tensiones, estructura muy cerrada
generalmente favorable para la estabilidad, puede

ser desfavorable para la estabilidad de las 10-5 | 066-033 ) 05-2

paredes.

L. Planchon_eo moderado después de una hora en 5_3 0.5 0,65 5.50
roca masiva.

M. Planchoneo y explosion de roca en pocos minutos 3_2 065-1 50 - 200
en roca masiva.

N. Intensa explosion de roca e inmediata deformacion < -1 200 - 400

dindmica en roca masiva.

¢) Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente, bajo la influencia de presiones altas

de la roca.
Presiones compresivas moderadas. 5-10
P. Presiones compresivas altas. 10- 20

d) Roca expansiva, accion quimica expansiva dependiendo de la presencia de agua.

Q. Presiones expansivas moderadas. 5-10

R. Presiones expansivas altas. 10-20

Fuente: Introduccion a la Ingenieria de Tuneles (Gavilanes y Andrade, 2004).
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Los 3 factores de la expresion representan:

. RQD / Jn: El tamafio de los bloques.
. Jr / Ja: La resistencia al corte entre los bloques.
. Jw / SRF: La influencia del estado tensional.

Los valores del indice Q varian entre 0.001 y 1000, divididos en nueve
parametros de calidad de roca, donde el valor 0.001 corresponde a una roca
excepcionalmente mala y el valor 1000 corresponde a una roca excepcionalmente

buena.

Tabla 2.14. Clasificacion Q de Barton, segun Barton, Lien y Lunde, (1974).

Valoracion Q Calidad
0.001-0.01 Roca Excepcionalmente Mala
0.01-01 Roca Extremadamente Mala

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

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

o ESR (Relacion de soporte de excavacion):

Es un factor de seguridad que se utiliza para estimar el sostenimiento o
refuerzo requerido en la excavaciéon subterrdnea. Se asigna puntuacion segun el
uso que tendra la excavacion realizada, considerando aspectos tales como: el
tiempo que se empleara la excavacion, aspectos de seguridad y uso. Este valor se
utiliza en el calculo del diametro equivalente y para el caso de excavaciones

mineras permanentes toma valor de 1.60.
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Tabla 2.15. Valores ESR

Tipo de excavacion ESR
A. Excavaciones mineras temporales. 3.00 - 5.00
B. Piques verticales i) seccidn circular
- P 2.50-2.00
i) seccién cuadrada y rectangular
C. Excavaciones mineras permanentes, tineles de conduccion de agua
para obras hidroeléctricas (con excepcién de las camaras de alta presién 1.60

para compuertas), tlineles piloto (exploracioén), excavaciones parciales
para camaras subterraneas grandes.

D. Camaras de almacenamiento, plantas subterrdneas para el tratamiento
de aguas, tuneles carreteros y ferrocarriles pequefios, camaras de alta 1.30
presion, tuneles auxiliares.

E. Casas de maquina, tineles carreteros y ferrocarrileros mayores, refugios

de defensa civil, portales y cruces de tunel. 1.00
F. Estaciones nucleares eléctricas subterraneas, estaciones de ferrocarril, 0.80

instalaciones para deportes y reuniones, fabricas '
G. Cavernas y tineles muy importantes de una gran vida utilerias de gas. 0.50

Fuente: Barton N, 2002

o De (Diametro equivalente):

Segun Gavilanes y Andrade (2004), para poder relacionar el indice Q para
tuneles, con el comportamiento de la excavacion subterranea y sus necesidades
de sostenimiento, Barton, Lien y Lunde introdujeron una magnitud cuantitativa
adicional que llamaron “Dimension Equivalente (De)’” de la excavaciéon. Esta

dimension se obtiene de la siguiente relacion:

Ancho,didmetro o altura (m) de la excavaciéon .
De = — — — Ecuacion 3
Relacién de sostenimiento de la excabaciéon (ESR)

En el grafico de Osinergmin (2017), mostramos la calidad del Macizo Rocoso y el
tipo de soporte que debe utilizarse considerando el Q de Barton y el Diametro

equivalente (De).
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Abertura o allura en meiros

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA

G F E | D C B A
Excepcionalmente  Extremadamente Muy Mala Regular  Busna Muy Extrem. Excep.
mala mala mala buena buena  busna

%0

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO

CATEGORIAS DE REFUERZO

1. Sin soporte 0 empernado puntual
2.
3

Empernado puntual, SB

Empernado sistemético mas shortcrete
proyectado con espesores de 5-6 cm con fibra,
B+Sfr

Empernado sistematico mas shortcrete
proyectado con espesores de 6-9 cm con fibra,
Sfr (E500) + B

Empernado sistemético mas shortcrete
proyectado con espesores de 6-9 cm con fibra,
Sfr (E700) + B

Cimbras, empernado sistematico mas
shortcrete proyectado con espesores de 12-15
cm con fibra, Sfr (E700) + RRSI+B

Cimbras, empernado sistematico mas
shortcrete proyectado con espesores > 1.5 cm
con fibra, Sfr(E100) +RRSII+B

Revestimiento con concreto, CCA o Sfr
(E1000) +RRSII+B

Evaluacioén especial

Espaciamiento de pernos principalmente
basado con g 20 m.

E= Absorcién de energia en fibra reforzada con
shortcrete proyectado.

ESR= Radio de soporte de la excavacion.

Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica.

—

23m 25m

24

Longitlud ¢e permas, m para ESR=1.0

RQD Jr
¥ X e
I 12 SRF

Q=

RRS = Espaciamiento relacionado con el valor Q

Si 30/6 g16- 20 (abertura de 10 m)
D40/6+2 g16-20 (abertura de 20 m)

Si 35/6 916-20 (abertura de 5 m)
D45/6 + 2 20 (abertura de 20m)

D40/6+4 ¢16-20 (abertura de 5 m)
D55/6+4 920 (abertura de 10 m)
Evaluacion especial(abertura de 20 m)

SIMBOLOGIA:

S130/6 = Unica capa de concreto proyectado mas
6 pernos de anclaje

D= doble capa de refuerzo

@16= Pernos de diametro de 16 mm

c/c= Espaciamiento RSS, Centro - Centro

Figura 2.5. Método grafico de sostenimiento del sistema Q de Barton.
Fuente: Osinergmin, (2017).
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° INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI, 1997)

El indice de Resistencia Geoldgica desarrollado por Hoek y Brown en 1997,
es un método de clasificacion geomecanica que se basa en la identificacion y
clasificacion de dos caracteristicas fundamentales para su célculo, las cuales son
la macroestructura y la condicién de las superficies de las discontinuidades.
(Gavilanes y Andrade, 2004).

La valoracion del GSI también puede determinarse por medio de los valores
del RMR y Q de Barton.

Para RMRsg > 23, el indice de resistencia geologica es:
GSI = RMRgg - 5 Ecuacion 9

Para RMRsg < 23, no se puede usar el valor del RMR para el célculo del GSI, en su
lugar se recurre a utilizar la valoracion del Q de Barton, donde los valores de Jw y
SRF asumiran una valoraciéon de 1. El indice Q" se calcula como:

, RQD
Q = (L) * (]—r) Ecuacion 10
In Ja

Por lo tanto el valor del GSI se calcula como:

GSI = 9InQ” + 44 Ecuacion 11
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSI
JUNTAS DE LA MASA ROCOSA
(Mooificado por Hoek & Marinos, 2000).

A partir de |z [tologia estructura v la condicidn de
supsfice oe las dscontinuidades, estime & valor
promedic e 551,

o imbente ser muy precise. Escoger un rangode 33 a3
A7 es mas realista de far GS1 = 35 También notar
que esta tabla no se apfica en mecanismes de falla
contmolado por estructuras. Donde se presenten
plance estuctwralmente débiles en una orentacion
desfavorable con respecto a la cara de la excavacion
e5tos dominaan & comportamiento deld macizo
MOS0

La resistencia al corte de |as superficies en rocas que
50N propensas a deteriorase como resultades de
cambios en la humedad, se reducira cuando exista
oresencia de agua. Cuando s trabaje en rocas de
categoria regulara a muy mala. puede moverse hacia
3 derecha para condiciones himedas. La presion de
poOros se maneja en un analisis de esfuerzos efactivos.

ESTRUCTURA DECRECE|LA CALIDAD DELA S

:l_ljf.'IB\'.'l, Caramenla TR Eada, superiaes onn duddos.
Lizas, maderadarmmie meeaizadas y supediaes alleradas

CONDIKCKONES SUPERFICIALES
Muw rugosa, Superfaes fresaas sin maeaizacdn

MUY BUENA
BUEND
REGULAR

Espa|0 de 13lla, alamani@ ma\onzadas oon recummEnios

cormpa: ia o rellanas 'I'r'IlZJ'I'IH'I':'!IF

MA LA

IFERFICIE]

Espeja de flla, superices allmente meteanzadaes con

malonmeanios da amcille suave o ralands.

MAa LA

1 Intacta o Masivo: Espécimen de roca o s

-~ | intacta o masive insity con pocas % A
discontinuidades ampliamente S N

- espaciadas. - A

-,
™,
-,
-,

WA

MiA

o 1 Levemente fracturado: Macizo no Y
P ™| disturbado, muy bien entrelazado,
/. /4 constituido por bloques cubicos
. % *) formados por tres familias de

| discontinuidades.

T Moderadamente fracturado: Entrelazado
i j—s\\ macizo recoso parcialmente disturbado
1-:};_';'_'- ] con blogues angulosos de varias caras
{ et | formado por 4 0 mas familias de

A7 discontinuidades.

Muy fracturado/Disturbado/Agrietada:
Foleada con blogues angulosos formados
por la interseccion de muchas familias de
f discontinuidades. Persistencia de planos
de estratificacion o esquistocidad.

1 Desintegrado: Pobremente entrelazado,
&) macizo altamente fracturado compuesto
ikl de una mezcla de pedazos de rocas E
22| angulosas y redondeadas. ;,f r R

DECHESE ENTRABAMIENTOD DE LOE BELOQUES
"
"
s
.,

-

Foliado/Laminado/Cizallado: Falta ;
formacion de blogques debido al S
pequeno espaciamients o NiA NA i

1 esquistocidad débil o planos de corte. /

Figura 2.6. indice Geoldgico de Resistencia para macizos rocosos diaclasados.
Fuente: GSI: Una confiable herramienta geoldgica para la estimacion de la resistencia del

macizo rocoso (Hoek y Marinos, 2000).
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2.2.2 TEORIA DE SHEOREY (1994)

Es un modelo de esfuerzos termo-elastoestatico que busca estimar las
tensiones en la corteza terrestre, considerando la variacion de la elasticidad, la
densidad y el coeficiente de expansién térmica en la corteza y manto
terrestre.Busca obtener el esfuerzo horizontal en formaciones blandas, fracturadas
y generalmente débiles. Manifiestando que las principales causas de los estados
de esfuerzos en la corteza terrestre son: (I) la gravedad, (Il) la restriccion de
desplazamientos laterales o presion de confinamiento (se expresa en funcion de la
relacion de Poisson), (Ill) la tectonica de placas, (IV) las estructuras geoldgicas, (V)

las propiedades de la roca y (VI) la topografia del terreno. (Sheorey, 1994).

k=025+7E, (0.001 + %) Ecuacion 4

Donde:
En: Médulo de deformacién en direcciéon horizontal en GPa.
Z: Profundidad en m.

K: Coeficiente de reparto de tensiones

" k tensién horizontal / tensidn vertical

1000 —

h profundidad bajo superficie (metros)

Figura 2.7. Relacion entre la tensidén horizontal media y la tension vertical en
funcién de la profundidad.
Fuente: Teoria de tensiones in situ en rocas isotrépicas y transversalmente isotrgpicas,
Sheorey (1994).
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2.2.3 CRITERIO DE ROTURA HOEK — BROWN (1980)

Fue desarrollado por Hoek y Brown en 1980 y su ultima actualizacion en el
2002, el punto de partida conceptual para este criterio fue la teoria de Griffith. El
criterio generalizado de Hoek-Brown (2002) sirve para evaluar la resistencia de los
macizos rocosos y matriz rocosa, mediante los valores adecuados para los
parametros de la roca, segun la gréafica de relacion de esfuerzos principales. Hoek
y Brown sustituyeron el indice RMR por el GSI, por considerar que la aplicacion del
RMR no se adecuaba al analisis de macizos rocosos de mala calidad. El criterio de

rotura se establece como:

/ a
(o)
01 = 03+ O (mb 0—3' + S) Ecuacion 5
Cl

Donde:

* 01y 0'3 son los esfuerzos mayor (axial) y menor (confinante) respectivamente.
* Mci es la resistencia ala compresion uniaxial del macizo rocoso.

* mpes un valor reducido (para macizos rocosos) de la constante mi (para la roca

intacta).
GSI-100 _,
my = m; exp \——— Ecuacion 6
28-14D
* Sy ason constantes del macizo rocoso.
GSI-100 y
S=exp\—— Ecuacion 7
9-3D
1 _GsI _20
a=5+ g(e 15 — e 3) Ecuacién 8

* D depende del grado de perturbacion al cual ha estado sometido el macizo
rocoso, causado por la voladura y las tensiones de relajacion. Este factor varia
de 0 a 1 donde la valoracién 0 pertenece a macizos rocosos no perturbados y 1

para macizos rocosos altamente perturbados.
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Apariencia del macizo rocoso

Descripcién del macizo rocoso

Valor D
Sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o
excavacion con tuneladora TBM con
resultados de alteracion minima del macizo
rocoso confinado circundante al tinel.

D=0

Excavacién mecanica o manual en macizos
rocosos de mala calidad (sin voladura) con
una alteracion minima en el macizo rocoso

| |circundante

Cuando aparezcan problemas de
deformacioén en el piso durante el avance, la
alteracion puede ser severa a menos que se
coloque una contrabéveda temporal, tal
como se muestra en la fotografia.

D=1

Voladura de muy alta calidad en un tinel en
roca competente con dafios locales severos,
extendiéndose 2 0 3 m en el macizo rocoso
circundate.

D=0.8

Pequefias voladuras en taludes de
Ingenieria Civil dan lugar a pequefios dafios
del macizo rocoso, particularmente si se
usan voladuras de contorno como se
muestra en el lado izquierdo de la fotografia.
Sin embargo la liberacion de tensiones
resulta alguna alteracion.

D=0.7
Good blasting
D=1.0
Poor blasting

Los taludes en las grandes minas a cielo
abierto sufren alteraciones significativas
debido a grandes voladuras de producciony
también debido a la relajacion de tensiones
al retirar el estéril de recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavacion

4]puede llevarse a cabo mediante ripado y

empuje de tractores de orugas yel grado de
afectacién a los taludes serd menor

D=1.0
Production
blasting
D=0.7
Mechanical
excavation

Figura 2.8. Guia para estimar el Factor de Alteracion (D).
Fuente: El Criterio de Rotura de Hoek-Brown (2002).
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Para estimar la resistencia de un macizo rocoso diaclasado y sus

caracteristicas de deformacion se requiere de los siguientes parametros:

. Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.
. Constante mi para la roca intacta.
. GSI del macizo rocoso.

2.2.4 SOSTENIMIENTO

Segun Osinergmin (2017), “el sostenimiento en excavaciones subterraneas
tiene la finalidad de asegurar, controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de
proporcionar condiciones seguras de trabajo y brindar acceso a las labores
subterraneas”. Los tipos de sostenimiento son: activos donde los elementos de
sostenimiento pasan a formar parte integral de la roca y pasivos donde los
elementos de sostenimiento son externos a la roca. Los tipos de sostenimiento
pueden ser cuadros de madera, cimbras metélicas, puntales, gatas hidraulicas,
pernos de anclaje, pernos con resisna, barra helicoidal, swellex, Split set, cables,
malla (electro-soldada y eslabonada) y shotcrete. Para determinar el tipo de
sostenimiento a mas adecuado se debe tener en cuenta la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso, los requerimientos de servicio de la excavacion,

el equipo de construccién y los costos de instalacion.

° SOSTENIMIENTO CON PERNOS

Es un tipo de sostenimiento activo y actia como refuerzo de la roca. Los
distintos tipos de pernos se diferencian por sus caracteristicas de anclaje que puede
ser por expansion, adherencia o friccion, o por su capacidad de deformarse. En
roca masiva o levemente fracturada y en rocas fracturadas, el papel principal de los
pernos de roca es el control de la estabilidad de los blogues y cufias rocosas

inestables. Esto es lo que se llama también el efecto cufia (Cruz, 2004).
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Figura 2.9. Sostenimiento con pernos
Fuente: Manual de geomecanica aplicada a la prevencion de accidentes por caida de
rocas en mineria subterranea (Cruz, 2004).

® SOSTENIMIENTO CON MADERA

Se utilizan para el sostenimiento de tlneles en rocas de muy mala calidad
(muy fracturadas, alteradas, que requieren soporte inmediato). Constan de tres
piezas: dos postes y un sombrero, ademés de dos tirantes que unen los cuadros
de madera. Los cuadros estan disefiados para soportar cargas verticales debido al

peso muerto de la roca del techo del tinel (Osinergmin, 2017).

La instalacion de la madera, como elemento de soporte, en las
excavaciones subterraneas, continuara vigente en la pequefia y mediana mineria
por su reducido costo y de facil manipulacion, reducido peso, alta elasticidad y
buena maniobrabilidad y en presencia de agua aumenta su durabilidad (Berrocal,
2015).
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Bulones de expansion: En escencia el anclaje se consigue a través de una cufia
que penetra entre varais piezas moviles, llamadas conchas, que constituyen la

cabeza del anclaje (Gutiérrez 2015).

Discontinuidades: Referencia a cualquier plano de separacion en el macizo
rocoso, pudiendo tener origen sedimentario, como las superficies de estratificacion
o laminacion, diagenetico o tecténico, como las diaclasas o las fallas (Gonzalez de
Vallejo, 2002).

Matriz rocosa: 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. (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

Modelo mateméatico: Representa o simula el comportamiento mecanico de los
macizos rocoso Yy los elementos estructurales presentes en el entormo de la

excavacion (Ramirez et al., 2008).

Falla: Estan asociadas con los limites entre las placas tectdnicas de la Tierra. En
una falla activa, las piezas de la corteza de la tierra a lo largo de la falla, se mueven
con el transcurrir del tiempo. El movimiento de estas rocas puede causar
terremotos. Las fallas inactivas son aquellas que en algin momento tuvieron
movimiento a lo largo de ellas pero que ya no se desplazan. (Gonzales de Vallejo,
2002).

Patilla: Sirve para amotiguar la presion, aunque esta sujeta a compresion

perpendicular a las fibras, permitiendo prolongar la vida atil de del puntal (Donaires,
1965).

30



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 (Lopez, 2011).

Veta: Estructura paralelepipeda, generalmente mineralizada, presentando una
potencia, largo y una profundidad; contituyeno yacimientos de rendimiento

econémico (Davila, 2011).

Tension: Esfurzo por unidad de area que actuaa sobre un cuerpo deformandolo.

Son dos 0 mas esfuerzos de direcciones opuestas (Davila, 2011).

Escudos: Consiste en dejar una capa de mineral de 0.50 a 1.00 m. de espesor en
los hastiales del tajeo, siendo el mineral de mejor calidad que la roca encajonante,
lo cual servirh como sostenimiento para las cajas, donde la oca es de mala calidad
(Cruz, 2004).
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3.1 UBICACION

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

El Nivel 3 de la Mina Paredones se encuentra ubicada al sur oeste de la

ciudad de Cajamarca en los andes orientales del Perl. Geogréficamente en el

distrito de San Bernardino, provincia de San Pablo y departamento de Cajamarca;

ubicado en el Cuadrangulo de Cajamarca 15-f, con cocordenadas UTM-WGS 84 —

ZONA 17S.
Tabla 3.1. Coordenadas de la bocamina - Nivel 3.
Bocamina Este (m.) Norte (m.) Cota (msnm.)
Nivel 3 741177.00 9204036.00 1090.00

Figura 3.1. Bocamina de ingreso al Nivel 3 en la Mina Paredones.
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3.2 ACCESIBILIDAD

Para llegar a la zona de estudio partimos con movilidad contratada (Bus
Coaster) con orientacion NW, por la ruta de cajamarca a la provincia de San Pablo,
luego seguimos en la orientaciéon SW hasta llegar al distrito de San Bernardino, para
posteriormente dirigirnos saliendo de la carretera asfaltada, con direccion del Rio
Llaminchan hasta llegar a Mina Paredones. Posteriormente con orientacion SE

hasta llegar al Nivel 3.

Tabla 3.2. Ruta 1 de acceso a la zona de investigacion.

Tramo . . | Estado de Distancia | Tiempo
Tipo de via . Transporte
De A via (Km) (h)
Cajamarca San Pablo Asfaltada Regular Camioneta 71.00 01:45
San Pablo San Bernandino | Asfaltada Regular Camioneta 21.80 00:26
. Mina : .
San Bernandino Paredones Asfaltada Regular Camioneta 5.00 00:12
Mina Paredones Nivel 3 Trocha Mala Caminando 2.00 01:00
Carrozable

oy e
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Figura 3.2. Recorrido de la ruta 1 de acceso a la zona de investigacion.
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Tabla 3.3. Ruta 2 de acceso a la zona de investigacion.

Tramo Tipo de via Estado de Transporte Distancia | Tiempo
De A via (Km) (h)
Cajamarca San Juan Asfaltada Regular Camioneta 35.20 00:37
San Juan Magdalena Asfaltada Regular Camioneta 24.70 00:34
Magdalena Chilete Asfaltada Regular Camioneta 26.00 00:41
Chilete Mina Asfaltada Regular Camioneta 5.00 00:08
Paredones

. . Trocha : .

Mina Paredones Nivel 3 Carrozable Mala Caminando 2.00 01:00

e
PR B

Py I=¥1Y: agdalena _
& ) 90.9 km
d

Figura 3.3. Recorrido de la ruta 2 de acceso a la zona de investigacion.

3.3 CLIMA

El clima predominante es calido en el dia y templado durante la noche con
una temperatura promedio de 18 - 20°C y 88% de humedad en invierno, buen sol y
escasas lluvias durante el afio. La estacidon meteoroldgica tipo: convencional — San
Pablo — 000319, con Latitud: 7° 7" 04", Longitud: 78° 49" 51" y cota: 2190 msnm.;
se encuentra en el distrito: San Pablo, provincia: San Pablo y departamento:

Cajamarca.
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Figura 3.4. Diagrama meteoroldgico de la Estacion Chilete
Fuente: Senamhi, 2018.
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Figura 3.5. Diagrama meteorolégico de la Estacion Chilete.

Fuente: Senamhi, 2019.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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La investigacién empleada es no experimental por la condiciones que se

plantea en la delimitacion del problema de investigacion, utilizando el método

deductivo - inductivo, partiendo de datos particulares a la generalizacion del area

investigada, del enfoque de la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso del

Nivel 3 de la Mina Paredones.
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Tabla 3.4. Metodologia de la investigacion.

Clasificacion Categoria
Tipo Basica
Nivel Analitica
Disefio No experimental
Método de investigacion | Deductivo - Inductivo

Fuente: Hernandez, (2010).

3.4.1 TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

La metodologia empleada consiste en una investigacion: descriptiva
correlacional y explicativa, tomando como base los datos geomecanicos obtenidos
en campo, para su posterior interpretacién en gabinete.

Exploracion — observacion — correlacional — explicativa.
3.42 POBLACION

El tinel de la Mina Paredones Nivel 3, con longitud 265 m.
3.43 MUESTRA

Estaciones: E-1 (Pl. + 00 m. - PI. + 20 m.), E-2 (PI. + 20 m. - PI. + 57 m.),
E-3(Pl. + 70 m. - Pl. + 109 m.), E-4 (PI. + 190 m. - PI. + 200 m.) y E-5 (PI. + 225
m. - Pl. + 235 m.), de control geomecénicos en zonas de riesgo definidas para la
investigacion.

3.4.4 UNIDAD DE ANALISIS

Las unidades de andlisis estan relacionada con las variables: litologia,

geoestructuras, geohidrologia, tensiones e inestabilidad del macizo rocoso.
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3.45 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se emplearon técnicas directas, consistiendo en la observacion,
descripcion, correlacion y explicacion de las unidades de analisis dentro de la
excavacion subterranea como en la superficie del entorno del Nivel 3, para obtener
informacion real y pertinente, para la presentacion y discusion de resultados.
Siendo de gran importancia los datos obtenidos de campo mediante el

cartografiado: geoldégico y geomecanico.

3.4.5.1 TRABAJO DE GABINETE

Esta basado en la recopilacibn como: revision de articulos cientificos,
delimitacién del objeto de estudio, busqueda de informacion cartogréafica del
Ingemmet, publicaciones, planos geologicos, topogréaficos y datos que tengan

relacion directa con la area de influencia del Nivel 3.

3.4.5.2 TRABAJO DE CAMPO

Esta basado en la calidad de informacién de campo como el reconocimiento
de la zona de estudio, cartografiados progresivos como: geoldgicos, estructurales,
geomecanicos, mineralogicos, inestabilidad y tipo de sostenimiento; fraccionados
en brigadas y etapas de avance hasta obtener informacién consistente que muestre
el estado real del area de investigacion. Por consiguiente también se basé en la
utilizacién de equipos topograficos, geomecanicos (Martillo Schmidt y Peine de
Barton) y cartografiados de datos geoldgicos de superficie como de la excavacion
subterranea teniendo relacion directa con la calibracion de equipos siendo aspectos
muy importante en todo trabajo, de esta manera se minimiza el error que se podrian

obtener en la obtencién de informacion.

3.4.5.3 ANALISIS E INTERPRETACION

Se asentd en el procesamiento de la informacion de gabinete y campo
manifestado en: gréaficas, fichas y planos tematicos; acompafiados de programas

computacionales o softwares; Dips para andlisis estructural, Phase? para analisis
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de tuneleria, RocData para andlisis de macizos rocosos, ArcGis y Autocad para
realizar la representacion de la zona de estudio en planos. Con los tres primeros
softwares conocemos el comportamiento geomecanico en la interaccion roca —
sostenimiento y las condiciones geomecanicas que presenta el macizo rocoso,
ademas de la distribucion de instalaciones mineras que presenta el Nivel 3. Como

aspecto de culminacion muestra las conclusiones y recomendaciones.

3.46 RECURSOS MATERIALES

Durante el desarrollo de la tesis fue necesario el empleo de algunos
equipos y materiales para la recopilacion de los datos geomecéanicos que luego en
gabinete se realiz6 la interpretacion. Estos equipos y materiales utilizados en la

investigacion fueron:

o Equipos:

. Brujula Brunton (Serie: 5661715091), se utilizé para obtener datos de la
orientacién de geoestructuras y también para la orientaciéon la excavaciéon
subterranea.

. GPS Garmin (Serie: 2DV138166 - Garmin), para obtener coordenadas de
la bocamina del Nivel 3.

. Camara fotografica (Serie: 8364513), para mostrar evidencias y la
realizadad de las condiciones que presenta la labor.

. Peine de Barton, plasma la rugosidad de la superficie de cada
discontinudad analizada.

. Martillo Schmidt (Marca: Controls, modelo: 45-D0561), determina la
resistencia del macizo rocoso en relacion del angulo de descarga de fuerza.

. Lupa, muestra de manera microscopica la textura y composicion
mineraldgica de la roca.

. Picota, utiliza para extraer muestras de campo, como también para obtener
de manera empirica la resistencia del macizo rocoso.

. Protactor, utilizado para plasmar en planos la orientacion de geoestructuras

y escalar informacién de campo.
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Rayador, muestra el grado de oposicion a ser rayada la superficie de
minerales.

Wincha, empleada para medir distancias prolongadas de estaciones
analizadas y levantamiento topografico.

Flexémetro, para medir las dimensiones de la labor como también para el
cartografiado geoldgico-geotécnico.

Linternas, utilizada para la iluminacion en el interior del Nivel 3.

Casco, equipo de vital importancia para la proteccion personal.

Materiales:

Registro geoldgico-geotécnico, utilizado para describir, dibujar vy
dimensionar; las condiciones que presenta la galeria.

Acido clorihidrico, utiliza en el andlisis de la composicion mineralogica.
Plano geoldgico, muestra las condiones litologicas del area de estudio.
Imagen satelital, usada en la ubicacion mediante imagenes que muestran
la realidad de zona de estudio.

Libreta de campo, usada para anotaciones de los datos obtenidos en

campo.
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Figura 3.6. Equipos y materiales utilizados para la realizacion de la investigacion. A.
Peine de Barton, B. Lintera, C. Libreta de campo, D. Acido clorihidrico, E. Brujula, F.
Flexometro, G. GPS, H. Rayador, |. Camara fotografica y J. Martillo Schmidt.
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3.5

IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variables independientes.

Llitologia: Conjunto de formaciones geologicas.

Geoestructuras: Conformado por planos de debilidad que definen le

comportamiento tridimensional de la roca.

Geohidrologia: Proceso por el cual el agua penetra en la masa rocosa.

Tensiones: Esfuerzos naturales inducidos en el macizo rocoso.

Variable dependiente

Inestabilidad del macizo rocoso: Se trata de fendmenos de

fracturamiento y desprendimiento de roca de diversa magnitud, debido a la

liberacion de energia al interior de una labor subterranea.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

Es la conformacién geoldgica registrada, tomada del Boletin 31, Reyes
(1985), donde se describen las formaciones que encontramos en la Mina

Paredones.

411 GRUPO CALIPUY

Es la denominacién dada a una secuencia volcanica que en su localidad
tipica incluye a tobas rioliticas subhorizontales. Este grupo se divide en tres series
cuyo orden cronoldgico es: Volcanico Tembladera, Volcanico Chilete y Volcanico
San Pablo

El Grupo Calipuy es producto del vulcanismo post — tectdnico en la region
cordillerana y representa el magnetismo que siguié el emplazamiento definitivo del
batolito costanero. Posiblemente corresponde a chimeneas volcanicas que
alimentaron a los niveles superiores del grupo. ElI Grupo Calipuy descansa con

discordancia angular sobre la secuencia Cretacea (Reyes, 1985).

° VOLCANICO CHILETE

Es una secuencia dominantemente piroclastica que aflora en el pueblo de
Chilete, esta conformado de areniscas tobaceas, aglomerados lenticulares y
materiales volcanicos retrabajados, mayormente andesiticos, bien estratificados,
con buzamientos entre 25° y 30°, con espesor del Volcanico Chilete es de 800 m.
aproximadamente y la edad perteneciente a la parte tardia del terciario tremprano.
Se correlacionan con los volcanicos que yacen discordantemente sobre la

Formacion Casapalca en la vertiente oriental de la Cordillera Occidental del Centro
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del Perl. Posiblemente correspondiente a cuellos o chimeneas volcanicas que

alimentaron a los niveles superiores del Grupo Calipuy (Reyes, 1985).

4.2 GEOLOGIA LOCAL DEL NIVEL 3

4.2.1 LITOLOGIA

El tinel del nivel 3 de la Mina Paredones se encuentra emplazado en rocas
volcanicas del Grupo Calipuy del Paleégeno — Nedgeno, denominado Volcanico
Chilete. Segun el Boletin N° 31 del Ingemmet (Reyes, 1985), <<esta conformado
por: Intercalaciones tobaceas, areniscas tobaceas, aglomerados lenticulares y
materiales volcanicos retrabajados, mayormente andesiticos, bien estratificados;
siendo producto del vulcanismo post-teérico de la regién cordillerana y representa

un magmatismo efusivo que siguié al emplazamiento del batolito de la costa>>.

La geologia de la excavacion subterranea del Nivel 3 esta conformado por
rocas andesiticas de color verduzco con orientacion Az = 235° y Bz = 32°NW,
conformado la caja techo y piso del Nivel 3 de la Mina Paredones, al mismo tiempo
los cartografiados geoldgicos muestran alteraciones en tres tramos. El primer tramo
se inicia en el Pl + 58 m. del tunel, definido por rocas andesitas dispersas
conformado por un 25% por no haber sido afectadas en su totalidad por la alteracién
y conformado con mayor proporcién el 75% por alteraciones sin afectadas por
aguas metedricas y flujos hidrotermales, reordenando la composicon mineralégica
y textural de la roca. Las texturas deleznables que conforman esta tramo estan
relacionadas con alteraciones: argilica a filica, con tonalidades de colores
anaranjados, amarillentos a marrones. Sin embargo esta alteracion es cortada
transversalmente por la Veta Murciélago ubicada en el hastial izquierdo de la
galeria de acceso principal, cambiando de nombre al hastial derecho como Veta
Valenciana con orientacion Az = 123° e intersectando a la Veta Esperanza con
orientacion Az = 40°. Sin embargo la segunda zona de alteracion se encuentra
mostrando alteraciones por flujo hidrotermal de composicion masiva de baja
mineralizacion en ambos hastiales, desde el Pl + 110 m. hasta el Pl + 117 m.,
siendo aprovechada por la discontinuidad de orientacion Az = 136° y Bz = 56°SW,

que favorecio al emplazamiento hidrotermal de las sustancias mineralizantes. En el
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tramo Pl + 215 m. hasta el Pl + 220 m., en el hastial izquierdo se evidencia una
estructura stockwork, siendo caracteristico de un yacimiento tipo porfido, con
emplazamiento y vetilleo de espesores de 3 mm. a 5 mm., rellenadas estas

estructuras con mineralizacion de pirita, calcopirita, esfalerita y galena.

Figura 4.1. A. Brecha de falla en la clave del Nivel 3. B. Aglomerado volcanico
ubicado en el hastial izquierdo de la excavaciéon subterranea. C. Estructura
stockwork ubicado en el hastial izquierdo del Nivel 3.

Los brechamientos ubicados en el nivel 3 se relacionan con tres tipos de
estructuras: La primera se relaciona con estructuras brechosas siendo resultado de
las altas tensiones corticales de bloques de roca, mostrando composiciones de
clastos angulosos a muy angulosos de 3 cm. a 5 cm., con una matriz cementante
de silice y ademas tienen relacion con las intrusiones mineralizantes por su

composicidbn mineralégica en su matriz como: pirita, calcopirita, galena, zinc;
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ubicadandose en el Pl + 140 m. En la clave del Nivel 3, ubicado a 7.00 m. del primer
cuerpo se evidenciandose otro tipo de brechamiento en el hastial izquierdo en una
extension de 5.00 m., con orientacidon NE, presentando clastos redondeados a
lenticulares con diametros de 7 cm. a 10 cm., con matriz andesitica, sin
composicion mineralizante en su estructura cementante, teniendo correlacion con
fallas geologicas distensivas y estructuras verticales de emplazamiento que
trabajan como escudos de sostenimiento artificial. Por ultimo en el Pl + 240 m.
hasta el final la conformacion de este brechamiento es originado por una falla
geoldgica, mostrando craquelamiento con presencia de gouge, por el intenso
desplazamiento de los planos de falla de las geoestructuras.

4.2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la zona de estudio encontramos cuatro sistemas de fallas que definen
el emplazamiento mineralizante de la Mina Paredones, definidos por la falla dextral
del Rio San Pablo con orientacion NE - SW y transversal a esta la falla normal de
la Quebrada California con orientacion NW — SE. También se visualizan dos fallas
sinestrales paralelas relacionadas con la Veta Murciélago y la Veta Wester
Pacasmayo con orientacion NW — SE, conformando un fallamiento de movimiento
cinematico conjugado. Y también cortando a las estructuras geologicas antes
mencionadas con orientacion ENE — WSW la falla dextral de la Veta H. Presentando

zonas de mineralizacion por los movimientos cinematicos de fallamiento.

Por consiguiente el Nivel 3 de la Mina Paredones tiene que ver con la Veta
Esperanza ubicandose en el Pl + 70 m, hasta su alineamiento final que esta
relacionado con fallamientos distensivos y de movimientos cinematicos dextrales
de direcciones Az = 250° y Bz = 80°NW y orientacion ENE — WSW, observandose
notoriamente el desplazamiento en el bypass entre las Vetas: West Pacasmayo y
Animas. Estos cuerpos mineralizantes presentan zinc, plomo, galena, pirita,
calcopirita y galena argentifera, siendo la parte mas enriquecida en las operaciones
la Mina Paredones, por ser un cuerpo tabular de espesores que fluctian entre los
1.50 m. a 2.20 m. en la excavacion subterranea, extrayendo toda la parte

mineralizante. Al mismo tiempo presentando alineamientos estructurales con las
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Vetas: Murciélago, Valenciana, Pacasmayo, Pilancones, West Pacasmayo, Animas
y Veta Norte, cortando tranversalmente a la Veta Esperanza.

En la Figura 4.2. Podemos observar: A. Falla probablemente inversa con
Az = 242° y Bz = 32°NW, ubicada en la clave de la excavacion subterrdnea. En la
foto frontal no se nota muy claro el desplazamiento del techo, sin embargo en
campo la evidencia es tenue. B. Probable Falla normal con Az =113°y Bz = 62°SW
ubicada en el Pl +19.50 m. del hastial derecho del Nivel 3. C. Presencia de
slickensides que evidencia una Falla normal dextral, con Az = 44° y Bz = 84°SE
ubicada a Pl + 48 m. en el hastial izquierdo.

Figura 4.2. A. Falla inversa. B. Falla normal. C. Falla normal dextral.
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4.3 HIDROLOGIA

Las aguas de escorrentia superficial cercanas al proyecto subterraneo del
Nivel 3, son de la Quebrada California con orientacion NE-SW, ubicada paralela a
la Veta Esperanza (galeria principal). Presentando como naciente dos Quebradas:
una originandose a los 1720 msnm. y otra a los 1680 msnm., confluyendo éstas
dos y formando la Quebrada California a 1230 msnm., continuamente formando
con el Rio Llaminchan o Rio San Pablo aguas abajo ubicado en el distrito de San
Bernandino (como naciente), con orientacion SW, confluyendo con el Rio
Magdalena a 850 msnm., y a su vez formando mas adelante el Rio Chilete con

orientacion WSW desembocando dichas aguas en el Océano Pacifico.

4.4 GEOHIDROLOGIA

En el interior del Nivel 3 encontramos presencia de humedad a lo largo de
la galeria y por ser el mes de Junio, mes de muy pocas lluvias, nos indica que existe
agua en las rocas; mostrado pequefos flujos de aguas subterraneas en las
secciones de analisis de la excavacion, sobre todo en los hastiales y la clave. En
muchos de los casos se encuentran minerales que se asocian a la humedad en las

partes superiores del basamento rocoso (Quebrada California).

Los flujos de agua subterranea se ubican desde la bocamina, presentando
acumulacion de agua constantemente en la seccion de la excavacion siendo
abastecidas sobre todo por los hastiales de esta seccion. Desde el primer bypass
hasta los 45 m., se evidencia humedad constante y progresiva en la clave y los
hastiales sin afectar la solera, favoreciendo a la alteracion de minerales como: la
epsomita y calcantita, observdndose como cobertura blanquecina que cubre toda
la superficie de la seccion subterranea. Sin embargo en los dos ultimos bypass se
observa humedad muy baja por la continuidad de afectacion del agua subterranea,
no presentando en los hastiales ni en la clave zonas de mineralizacion ni tampoco
humedades persistentes en estas secciones de analisis geotécnico e

hidrogeoldgico.
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En la Figura 4.3. A. Zona de humedad y flujo de agua desde el Pl + 0.0 m.
hasta Pl + 70 m. La Figura B. presenta humedad constante siendo aprovechada
por minerales de epsonita para su recristalizacion, ubicada en la clave y hastiales.
La Figura C. muestra que el bypass esta siendo afectado por la humedad sobre
todo en la clave de la excavacion subterranea. La Figura D. est4 ubicado el bypass
de la Veta Norte con interseccibn de la Veta Esperanza, se encontr

desprendimiento de bloques y putrefaccion de maderos por la humedad.

Figura 4.3. Zonas afectadas por humedad y flujos de agua.
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4.5 GEOMECANICA

La condiciones geomecanicas que presenta el Nivel 3 (Veta Esperanza),
de la Mina Paredones, estan relacionadas con la inestabilidad y la deformacion
progresiva de las secciones de la excavacion subterranea, considerando los
parametros geomecanicos como: resistencia a la compresion, cohesion y angulo
de friccion, para el procesamiento, analisis e interpretacion, de resutados de las
cinco estaciones geomecanicas. Para realizar el analisis del macizo rocoso de la
galeria principal, se utilizé los software: RocData, DIPS y Phase?; para determinar
el comportamiento geomecanico mediante los métodos RMR y Q de Barton.

451 ESTACION GEOMECANICA 1

Esta conformada litolégicamente por andesitas con estimacion de
resistencia R5, categorizandolo en términos de roca muy resistente, por su valor de
165.20 MPa. Siendo definido por tres familias de discontinuidades, con espaciados
de 0.06 m. — 0.20 m. Presentado en su estructura superficies ligeramente rugosas,
con rellenos de roca triturada, ligeramente alterada, siendo afectada por la

humedad constante que presenta la estacion geomecanica 1.
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° Célculo del RMR y Q de Barton de la Estacién Geomecanica 1.
Tabla 4.1. Clasificacion RMR89, Estacién Geomecanica 1.
Resistencia Ensayo de > 10 10 -4 4.2 2.1 C_ompresién
de la matriz | carga puntual Simple (MPa)
1 | rocosa Compresion 25 <
(MPa) Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50-25 5 5-1 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90% - 100% 75%- 90% 50% - 75% 25% -50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
. . 0.06 — 0.2
3 Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2 m. 0.2-0.6 m. o <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <1m. 1-3m. 3-10m. 10-20 m. >20m.
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
0
-;.'é Abertura Nada <0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. >5mm.
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
£ N
5 Rugosidad Muy rugosa Rugosa SlysEIsHis Ondulada Suave
8 rugosa
(2]
4 E Puntuacion 6 5 3 1 0
©
© . Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando
5 Relleno Ninguno blando
o <5mm. >5mm. >5mm.
° <5mm.
% Puntuacion 6 4 2 2 0
w
i Ligeramente | Moderadamente Muy
Alteracion Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por
100 m de Nulo <10 e 25-125 1 155 jitros/min.
., litros/min. litros/min. litros/min.
tanel
Relacion:
Agua Presion de
5 | fredtica agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
mayor
Estado Ligeramente z
general Seco hamedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

RMRBasico =12+ 13+8+4+1+3+2+5+7=55

Correccion con las curvas de correlacion:

Resistencia de la matriz rocosa = 12.7

RQD = 13.8

Separacion de las diaclasas = 8.5

RMRBssico corregido = 12.7 +13.8 +85+4+1+3+2+5+7 =57

50




Estacion Geomecanica 1.

Tabla 4.2. Correcion por orientacion de discontinuidades,

Muy

Favorable

Desfavorable

Muy

Direccion y buzamiento Medias desfavorable
favorables S S S
PuUNtuacié Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
n Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

RMRcorregido =12.7 +13.8+85+4+1+3+2+5+7-2=55

Tabla 4.3. Reporte de Estacion Geomecéanica 1 — Pl. + 00 m. a Pl. + 20 m.

Resistencia de roca (Esclerometro Mpa) 165.20
Q Tensiones
RQD (%) | 71.74
Jn 9 o1 (MPa) |0.17
Criterios Empiricos FE%) RMR | GSI Jr 2
Ja 2
Jw 0.66 o3 (MPa) |0.11
SRF 25
_ Cuantitativo 71.74 55 50 2.1
Puntaje — - Q m 0.65
Calitativo Regular | Media | Regular Mala
[ Analisis mediante el software DIPS de la Estacion Geomecanica 1.

El andlisis cinematico de la Figura 4.4, muestra que la interseccion de las

tres familias de discontinuidades estan formando prismoides de base triangular, con
planos de interseccién de diaclasas: D-2 y D-1: 49°/349° (D/DD), E y D-1: 60°/102°
(D/DD), y D-2 y E: 73°/197° (D/DD), entre cada una de las familias de

discontinuidades, mostrando cufias de diferentes tamafios que relativamente no

son cortadas por el angulo de friccion de 69°, definiendo caidas bloques por

gravedad. Formando planos de ruptura casi subverticales con la figura geométrica

de la cufa interpretada.
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Symbol  Feature

|ﬁ.ngu|0 de friccion |

o Pole Vectors
L] Intersection
Color Density Concentrations
000 - 3.00
3.00 - &.00
800 - 200
200 - 12,00
z.on - 15,00
1500 - 18,00
800 - 21,00
2100 - 24,00
2400 - 27.00
700 - 3000
Maximum Density | 25.58%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Color Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 | W 33 314 E
2 52 218 D-1
3 &7 100 -2
Plot Mode | Pols Vectors
Vector Count | 42 (42 Entries)
Intersection Mode | Grid Detz Planes
Intersections Count | 850
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Ares

Figura 4.4. Proyeccién estereogréafica de la estacion 1, generandose caidas de roca por gravedad.
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° Analisis mediante el software RocData de la Estacibn Geomecanica 1.

En la Figura 4.5., se muestra la envolvente curva de Hoek y Brown y la
linealizada de Morh — Coulumb, utilizando el método de las areas equivalentes,
obteniendose los pardmetros geotécnicos para el analisis en la estacion
geomecanica 1, mediante el software RocData. Aplicando el método de
equivalencia de areas se obtiene la presion de confinamiento en el macizo rocoso

de 0.11 MPay el rango de tensiones.

Hoek-Brown Classification
. intact uniaxial comp. strength (sigci) = 165.2 MPa
gl ............. GSl=50 mi=28 Disturbance factor=0.2
. intact modulus (Eiy = 69384 MPa
modulus ratio (MR} = 420

Hoek-Brown Criterion
mb=1428 s=00005 a=0508
. Mohr-Coulomb Fit
STl R cohesion = 0.301 MPa  friction angle = 69.40 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.059 MPa
uniaxial compressive strength = 3.582 MPa
global strength = 25 838 MPa
modulus of deformation = 6350.15 MPa

fajor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

L Er
- |- l
0 1 2 0

Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 4.5. Envolvente curva de Hoek y Brown, y la linealizada de Morh —Coulumb
de la Estacion Geomecéanica 1.
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° Andlisis mediante el software Phase?de la Estacién Geomecanica 1.

Lla Figura 4.6, mediante el software Phase?, define el estado tenso-
deformacional de la excavacion subterranea, alrededor de la seccién transversal,
originando en la clave y hastiales vectores de alineamiento deformacional, llegando

a afectar hasta 50 cm. hasta la proyeccion de la aureola vectorial.

:— Total
Displacement
m
0.00e+000

L 4,00e-006
L g.00e-008
1.20e-005
1.60e-005
2.00e-005
[ 2.40e-005
L 2.80e-005
3.20e-005
3.80e-005
4.00e-005
[ 4,40e-005
L 4,80e-005
[ 5.20e-005
[ 5.60e-005
Uy §.00e-005

r 6.40=-005
L &.80e-005
[ 7.20e-005

i 7.60e-005
-2r 8.00e-005

Andesita

Figura 4.6. Estado tenso-deformacional de la excavacion subterranea de la
Estacion Geomecanica 1.
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Figura 4.6. Estado tenso-deformacional de la excavacion subterranea de la
Estacion Geomecanica 1.
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Enla Figura 4.7, la curva de tendencia estadistica de la estacion 1, muestra
las variaciones de resultados del esfuerzo de corte vs. la distancia que varian desde
0 a 0.14 MPa., llegando este valor a una distancia 35.97 m., en funcién de la presion

de confinamiento del macizo rocoso.

Esfuerzo de corte

Seriesl
0.16
-
o
o 0.14
=
=
~ 0.12
[
8
S o1
o)
£ 0.08
o
o
o 0.06
©
o)
N 0.04
o
o)
=}
< 0.02
(2]
l
0
O <t 00 N 00 O N 0O < M W O N 1 00 M O AN M A N < ON O O < N O
© ® Q¥ o N AN OV X WY ANKNT OO MmO N MmO 0 Q9
O =1 N < ™~ O o N < DN 0O O =1 M W o0 O N < IN N 0 O o N < 1 IS
I H Hd H NN AN NN N O 0NN
Distancia (m.)

Figura 4.7. Curva de tendencia estadistica de la Estacion Geomecanica 1
(esfuerzo de corte vs. distancia).

e Sostenimiento de la Estacién Geomecéanica 1.

De acuerdo al célculo del didmetro equivalente se obtiene un valor de 1.38,
por presentar luz o altura = 2.20 y ESR = 1.60 e interpolando con el Q = 2.10, se
ubica en una zona 1: espaciado con pernos y con una longitud de anclajes de
0.96 m. Definiendo la malla de distribucion de pernos puntuales de 1.20 m X
1.20 m.
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Figura 4.8. Método grafico de sostenimiento del sistema Q de Barton de la

Estacion Geomecanica 1.
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La geomecanica muestra que esta conformado por roca andesita de buena
calidad presentando una geometria de seccién subterranea 2.00 m. : 2.20 m. (H:
V), muy irregular como se observa en el software Phase? V8.0 por la geometria de
este tramo, sugiriéendose desatado de rocas en toda la seccién transversal y del
tramo longitudinal de 20 m., sugiriendo ademds estabilizaciébn por cuadros de
madera rectos. El analisis propone una seccion de forma rectangular por presentar
condiciones favorables por la orientacion de las discontinuidades, buena calidad de
roca, espaciado y abertura. El sostenimiento a implementar sera cuadros de
madera rectos cada 2 m. de seccién transversal, conformado por 10 cuadros de
madera, soportando cada cuadro de madera 17 KN/m?2. Utilizando para este célculo
el método de areas atribuidas, para mejor distribucion de carga. Ademas, para su
mejor funcionamiento se defini6 maderos de seccidén de 25 cm. x 30 cm., altura de
poste 2.15 m., ancho de sombrero 2.25 m., longitud de tirante 2.00 m. entre seccion
y seccion, ademas también emcribado para evitar caida de bloques y mejores

empalmes entre el sombrero, poste y tirante.

Tabla 4.4. Resultados del sostenimiento por cuadros de maderos, utilizando
métodos flectores de maderos, Estacion Geomecanica 1.

Seccion Eficiencia )
Carga de Roca (Clave) KN/m 38.25 o Condicion
b(em.) | h(ecm)| (%)
Momento
flector (KN . m) 24.21
Momen
omentos Esfuerzo 43.03
flectores cortante (KN)
5 | 30
Flecha (mm.) 2.06 Si cumple
Seccién comercial
_ 1579 | 23.69
Interaccién de Momento Necesario| 1476.22 Seccién no comercial > No cumple
limite altimo por | resistente - W
flexién simple (cm3.) 20 ‘ 2 :
p : Tenemos | 2083.33 70 Si cumple
Seccién comercial
Interaccién de »
limite ultimo por Tensidn de
f cortadura 0.115 5 Si cumple
esfuerzo (KN/cm2.)
cortante
Flecha relativa .
Interaccién de (mm.) 750 Si cumple
limite ultimo por
deformacién Flecha final 371 Sl cumple
(mm.) ’
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452 ESTACION GEOMECANICA 2

Esta estacion lo conforman rocas alteradas constituidas de rocas andesitas,
generadas por los flujos hidrotermales de mineralizacion que cambiaron la
composicién mineraldgica y textural de la roca caja, definiendo laminaciones
consecutivas, cortando transversalmente a la seccion de la excavacion
subterranea, ocasionando desprendimientos de bloques de roca y desprendimiento
de laminaciones de roca por la alteracion, no proporcionando seguridad a las cajas
de la roca competente para las instalaciones subterraneas, por su baja resistencia
de 36.51 MPa., y por las condiciones que presenta esta seccion geomecanica
categorizandose como una roca tipo R3. Mostrando cuatro familias de
discontinuidades, con espaciados de 0.06 a 0.10 m., con aberturas de 3 a 5 mm.
con superficies suaves entre cada familia de discontinuidades y con afectacion de
humedad constante.
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° Célculo del RMR y Q de Barton de la Estacién Geomecanica 2.

Tabla 4.5. Clasificacion RMR89, Estacion Geomecanica 2.

Resistenc!a Ensayo de > 10 10- 4 4-2 2-1 (\fompreSién
de lamatriz | carga puntual Simple (MPa)
rocosa i6
L1 s gi?n”;)ﬁ’ées'o“ > 250 250 - 100 100 - 50 50-25 | % |5-1] 7
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90% - 100% 75%- 90% 50% - 75% 25% -50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
L . 0.06 — 0.2
3 Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2 m. 0.2-0.6m. m <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <1m. 1-3m. 3-10m. 10-20m. > 20 m.
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
[%]
% Abertura Nada < 0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. >5mm.
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
= .
5 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
3 rugosa
(2]
4 E Puntuacion 6 5 3 1 0
R Relleno
@ . Relleno duro Relleno duro Relleno blando
-g Relleno Ninguno <5mm. > 5mm. blando > 5 mm.
2 <5mm.
% Puntuacion 6 4 2 2 0
i
Alteracion Inalterada Ligeramente |REECIEERIERS Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por
100 m de Nulo <10 Y= 25-125 > 125 litros/min.
., litros/min. litros/min. litros/min.
tunel
Relacion:
Agua Presion de
5 | fredtica agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
principal
mayor
Estado Ligeramente -
general Seco hamedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

RMRBasico=4+6+8+4+1+0+2+3+7=35

Correccion con las curvas de correlacion:

o Resistencia de la matriz rocosa = 4.2
o RQD =9.8
o Separacion de las diaclasas = 7

RMRBssico corregido =4.2+9.8+7+4+1+0+2+3+7 =38

60




Tabla 4.6. Correcion por orientacion de discontinuidades,
Estacion Geomecénica 2.

Muy
Direccion y buzamiento Muy Favorable Medias Desfavorable desfavorable
favorables s s S
PuUNtuacio Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
n Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

RMRcorregido =4.2+9.8+7+4+1+0+2+3+7-5 =33

Tabla 4.7. Reporte de Estacion Geomecéanica 2 — Pl. + 20 m. a Pl. + 57 m.

Resistencia de roca (Esclerometro Mpa.) 36.51
Q Tensiones
RQD (%) 48.88
Jn 15 o1 (MPa) |0.28
Criterios Empiricos RE(SO? RMR | GSI Jr 1
Ja 6
Jw 0.66 o3 (MPa) (0.14
SRF 1
_ | Cuantitativo 48.88 33 28 0.36
Puntaje Q m 0.5
Calitativo Mala Mala | Mala Muy Mala
® Analisis mediante el software DIPS de la Estacion Geomecanica 2.

La cinematica de la Figura 4.9, muestra que la interseccion de las cuatro
familias de discontinuidades estan formando tres tipos de cufias: la primera cufias
definida como prismaticas truncados con interseccion de planos (D/DD): E y D-1:
71°/069°, D-2 y D-1: 63°/194°, y D-2 y E: 78°/170°, definiendo caidas bloques por
deslizamiento a favor de la diaclasa D-1, ubicado en le hastial izquierdo del tanel
del Nivel 3; la segunda lo definen cufias tetrahedrales con interseccién de planos
(D/DD): D-2 y D-1: 63°/194°, D-3y D-1: 76°/213°, y D-2 y D-3: 53°/219°, definiendo
caidas bloques por gravedad, ubicado en la clave del tunel; y la tercera forman
cufias pentahedricas con planos de interseccién de las diaclasas (D/DD): D-2 y
D-1: 63°/194°, D-2 y D-3: 53°/219°, E y D-1: 71°/069°, y D-3 y E: 84°/028°,
definiendo caidas bloques por deslizamiento relacionados por juntas D-1, D-2 y D-
3, ubicandose en la clave del tunel. Presentando todo este analisis por el angulo de

friccion 37°.
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Symbol Feature

& Pole Vectors
= Intersection
Color Density Concentrations
oo - 26D
260 - 520
52D - 7ED
TED - 10,40
1040 - 13.00
13.00 - 15,60
1580 - 18,20
1820 - 208D
2080 - 2340
2340 - 2600
Maximum Density | 25.65%
E Contour Data | Pole Vecotors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

|Color |  Dip Dip Direction| Label
User Planes
t | N ] 287 E
2 41 318 D1
3 3 &7 D-2
F] 77 120 0-3
Plot Mode | Pole Vectors
ector Count | 52 (52 Entrics)
Intersection Mode | Grid Data Planes
T . Intersections Count | 1328
|Angu|n de friccidn Hemicphere | Lowe
Projection | Egusl Arez

Figura 4.9. Proyeccion estereografica de la Estacion Geomecanica 2, mostrando el desplome de bloques por friccidn en relacion de
las juntas D-1, D-2 y D-3.
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] Analisis de la Estacion Geomecanica 2 utilizando el software RocData.

En la figura 4.10, se muestra la envolvente curva de Hoek y Brown y la
linealizada de Morh — Coulumb, utilizando el método de las areas equivalentes,
obteniendose los pardmetros geotécnicos para el analisis en la estacion
geomecanica 2, mediante el software RocData. Aplicando el método de
equivalencia de areas se obtiene la presion de confinamiento en el macizo rocoso

de 0.14 MPay el rango de tensiones.

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 37 MPa
GSl=228 mi=& Disturbance factor=0.2
intact medulus (Ei} = 18500 MPa
modulus ratio (MR} = 500

Hoek-Brown Criterion

mb=0.083 ==1835 a=0525
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.040 MPa friction angle = 35.26 deg

Rock Mass Parameters
tenzile strength = -0.008 MPa
uniaxial compressive strength = 0.120 MPa
global strength = 1.1%0 MPa
modulus of deformation = 56965 MPa

Maijor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

oAk ‘ .....
: : &
-+ +— + + + t t
6 0.0 0.1 0z 03
+ + + + Normal stress (MPa)
0.0 0.1 0.2

Minor principal stress (MPa)

Figura 4.10. Envolvente curva de Hoek y Brown, y la linealizada de Morh —
Coulumb de la Estacion Geomecanica 2.
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] Andlisis mediante el software Phase?de la Estacién Geomecanica 2.

La Figura 4.11., muestra el estado tenso-deformacional de la excavacion

suberranea, causando deformaciones muy incipientes en la clave y hastiales,

ocasionando sobre acumulacion tensional por el tipo de alteracion que lo conforma,

llegando a afectar hasta 75 cm. hasta la proyeccion de la aureola vectorial.

-

i
Alteracian filica g

[ L - B L T LU L % % T T e e e e I B e

Total
Displacement
m

. 00e+000
.50e-004
.00e-004
.50e-004
.00e-003
.25e-003
.50e-003
. 75e-003
.00e-003
.25e-003
.50e-003
.75e-003
.00e-003
.252-003
.50e-003
. 75e2-003
.00e-003
.25e-003
.50e-003
. T9e-003
.00e-003

Figura 4.11. Estado tenso-deformacional de la excavacion subterranea de la

Estacion Geomecéanica 2.
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Figura 4.11. Estado tenso-deformacional de la excavacion subterranea de la
Estacion Geomecanica 2.



En la Figura 4.12, la curva de tendencia estadistica de la estacion 2,
muestra las variaciones de resultados del esfuerzo de corte vs. la distancia que
varian desde 0 hasta 0.58 MPa., llegando este valor a una distancia de 17.71 m.,
en relacidon de la distancia de confinamiento del macizo rocoso y el medio plastico

de deformacion.

Esfuerzo de corte
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Figura 4.12. Curva de tendencia estadistica de la Estacion Geomecanica 2
(esfuerzo de corte vs. distancia).

[ ) Sostenimiento de la Estacién Geomecanica 2.

De acuerdo al calculo del diametro equivalente se obtiene un valor de 1.34,
por presentar luz o altura = 2.15 y ESR = 1.60 e interpolando con el Q = 0.36, se
ubica en una zona 1: espaciado con pernos y con una longitud de anclajes de
0.80 m. Definiendo la malla de distribucion de pernos puntuales de 0.30 m X
0.30 m.
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Figura 4.13. Método grafico de sostenimiento del sistema Q de Barton de la

Estacion Geomecanica 2.
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El sostenimiento geomecéanico de la estacibn 2 presenta una seccion
subterranea 2.00 m. : 2.15 m. (H : V), completamente de geometria irregular por la
calidad de roca que presenta, sugiriéndose desquinchado completo de toda la
seccion transversal y del tramo longitudinal de 37 m., ademas se sugiere
estabilizacion por sostenimiento pasivo por cuadros de madera cénicos o
trapezoidales, por presentar esfuerzos de tenso-deformacion ubicados en los
hastiales. El sostenimiento a emplear es por cuadros de madera conicos cada
2 m. de seccion transversal, conformado por 18 cuadros de madera, soportando
cada cuadro de madera 15.56 KN/m?, utilizando el método de areas atribuidas,
para esta distribucién de carga. Para su mejor funcionamiento se defini6 maderos
de seccién de 15 cm. x 25 cm., altura de poste 2.15 m., ancho de sombrero
2.10 m., longitud de tirante 2.00 m. entre seccion y seccion, ademas también
encribado para evitar caida de bloques y mejores empalmes entre el sombrero,
poste y tirante, y también enrejado en los hastiales.

Tabla 4.8. Resultados del sostenimiento por cuadros de maderos, utilizando
meétodos flectores de maderos, estacion geomecanica 2.

Seccion Eficiencia
Carga de Roca (Clave) KN/m 32.68 o Condicion
b(cm.) [h(ecm.)| (%)
Momento flector
(KN . m) 18.01
Momentos Esfuerzo cortante 3431
flectores (KN)
15 | 25
Flecha (mm.) 3.85 Si cumple
Seccién comercial
) 14.31 ‘ 21.47
Interaccién de Momento Necesario | 1098.17 Seccion o comercial 20 No cumple
limite dltimo por resistente - W
flexion simple (cm3.) 15 ‘ 25 :
Ion simp : Tenemos | 1562.5 70 Si cumple
Seccién comercial
Interaccién de Tension de
limite dltimo por cortadura 0.14 6 Si cumple
esfuerzo cortante (KN/cm2.)
Flecha relativa .
Interaccién de (mm.) 7.00 Sicumple
limite dltimo por
deformacion Flecha final (mm.) 6.93 Sl cumple
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453 ESTACION GEOMECANICA 3

La forma verticalmente alargada que presenta esta seccidon subterranea
tiene que ver con la aparicion de la Veta Esperanza llegando tener hasta 4.35 m.
de altura con buzamientos de hastiales entre 85° a 88°, constituido por rocas
andesiticas muy competentes. Aflorando en la seccién como un recubrimiento de
color blanquecino de epsomita por la humedad constante que presenta esta seccion
subterranea en una longitud de 39 m. de mineralizacion en su superficie de la roca.
Sin embargo la Veta Esperanza presenta un espesor de 0.75 m. a 0.85 m. en la
clave, presentando consistencia mineralizante de zinc, plomo, pirita y calcopirita.
Las caracteristicas geomecanicas reportan una resistencia de 86.30 MPa., roca tipo
R4 categorizandolo como resistente. Presenta discontinuidades de 0.06 a 0.2 m.
de espaciamiento, con superficies de planas ligeramente rugosas, ligeramente

alteradas en su superficie y con presencia de humedad.
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° Célculo del RMR y Q de Barton de la Estaciéon Geomecénica 3.

Tabla 4.9. Clasificacion RMR89, Estacion Geomecanica 3.

Resistenc!a Ensayo de > 10 10- 4 4-2 2-1 (\fompreSién
de lamatriz | carga puntual Simple (MPa)
1 | rocosa Compresion 25 <
(MPa) Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50-25 5 5-1 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90% - 100% 75%- 90% 50% - 75% 25% -50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
L, . 0.06 — 0.2
3 Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2 m. 0.2-0.6m. m <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <im. 1-3m. 3-10m. 10-20m. > 20 m.
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
[%]
§ Abertura Nada <0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. >5mm.
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
£ -
S Rugosidad Muy rugosa Rugosa R uisle Ondulada Suave
3 rugosa
(2]
4 E Puntuacion 6 5 3 1 0
i Relleno
@ . Relleno duro Relleno duro Relleno blando
-g Relleno Ninguno <5mm. > 5 mm. blando > 5 mm.
2 <5mm.
% Puntuacion 6 4 2 2 0
w
Alteracion Inalterada Ligeramente |REECIEERIERS Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 5 1 0
Caudal por
100 m de Nulo = 10-25 25-125 > 125 litros/min.
., litros/min. litros/min. litros/min.
tanel
Relacion:
Agua Presion de
5 | fredtica agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
principal
mayor
Estado Ligeramente .
general Seco hamedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

RMRBasico=7+13+8+6+3+3+2+3+10=55

Correccion con las curvas de correlacion:

o Resistencia de la matriz rocosa = 8.5
o RQD =12.9
o Separacion de las diaclasas = 8.6

RMRBssico corregido = 8.5+ 12.9+86+6+3+3+2+ 3 +10=57
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Tabla 4.10. Correcion por orientacion de discontinuidades,
Estacion Geomecénica 3.

Muy

Direccion y buzamiento Muy Favorable Medias DEsEerEls desfavorable
favorables S S S
PuUNtuacié Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
n Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

RMRcorregido =8.5+129+86+6 +3+3+2+3+10-10 =47

Tabla 4.11. Reporte de Estacion Geomecanica 3 —Pl. + 70 m. a Pl. + 109 m.

Resistencia de roca (Esclerometro Mpa.) 86.30
Q Tensiones
RQD (%) | 66.26
Jn 9 o1 (MPa) |0.83
Criterios Empiricos RE(SO? RMR | GSI Jr 1.5
Ja 2
Jw 1 o3 (MPa) | 0.47
SRF 1
.| Cuantitativo 66.26 47 42 5.52
Puntaje — Q m 0.57
Calitativo Regular | Media | Regular Media
® Analisis mediante el software DIPS de la Estacion Geomecanica 3.

La proyeccion esteregrafica del movimiento cinematico de la Figura 4.14,

muestra que la interseccion de las tres familias de discontinuidades estan formando

cufias biplanares base triangular, por los planos de interseccion de diaclasas
(D/DD): D-2 y E: 65°/156°, D-2 y D-1: 78°/290°, y D-1 y E: 63°/091°; entre cada

familia de discontinuidades, cortando tranversalmente la orientacién del tunel,

mostrando cufias de gran tamafo que relativamente son cortadas por el angulo de

friccion de 60°, definiendo caidas bloques por deslizamiento en funcion de la

discontinuidad D-1, con orientacion SSW.
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Direccion del tinel
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Figura 4.14. Proyeccidn estereografica de la Estacibn Geomecanica 3, relacionada por deslizamiento por la diaclasa D-1.
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[ ) Analisis mediante el software RocData de |la Estacibn Geomecanica 3.

En la Figura 4.15, se muestra la envolvente curva de Hoek y Brown y la

linealizada de Morh — Coulumb, utilizando el método de las areas equivalentes,

obteniendose los pardmetros geotécnicos para el analisis en la estacion

geomecanica 3, mediante el software RocData. Aplicando el método de

equivalencia de areas se obtiene la presion de confinamiento en el macizo rocoso

de 0.47 MPay el rango de tensiones.

Maijor principal stress (MFPa)

0

Figura 4.15. Envolvente curva de Hoek y Brown, y la linealizada de Morh —

1 2

Minor principal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 86 MPa
G5l=42 mi=25 Disturbance factor=0.5
intact modulus (Ei} = 34400 MPa
modulus ratio (MR} = 400

Hoek-Brown Criterion

mb=1.57% s=00004 a=0510
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0,311 MPa  friction angle = 55.94 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.024 MPa
uniaxial compressive strength = 1.657 MPa
glebal strength = 13.903 MPa
modulug of deformation = 3000.41 MPa

Shear stress (MPa)

MNormal stress (MPa)

Coulumb de la Estaciéon Geomecanica 3.
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] Andlisis mediante el software Phase?de la Estacién Geomecéanica 3.

La Figura 4.16, muestra el estado tenso-deformacional alrededor de la
excavacion subterranea, origindndo sobre todo en los hastiales deformaciones por
empujes laterales, siendo afectada por agua subterrdnea, adquiriendo
desplazamientos en los hastiales de 45 cm. y en la clave de 20 cm. hasta la

proyeccion de la aureola vectorial.

EES AT AT VAV
Total

Displacement
m

105}

0.00e+000
5.00e-004
1.00e-003
1.50e-003
2.00e-003
2.50e-003
3.00e-003
3.50e-003
4.00e-003
4.50e-003
5.00e-003
5.50e-003
6.00e-003
6.50e-003
7.00e-003
7.50e-003
g8.00e-003
g.50e-003
9.00e-003
9.50e-003
1.00e-002

7.5

4.5

4.5

| =

F (<Y Veta Esperanza

iy Sy 0
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Figura 4.16. Estado tenso-deformacional de la excavacion subterranea de la
Estacion Geomecanica 3.
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Figura 4.16. Estado tenso-deformacional de la excavacion subterranea de la
Estacion Geomecanica 3.
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En la Figura 4.17, la curva de tendencia estadistica de la estacion 3,
muestra las variaciones de resultados del esfuerzo de corte vs. la distancia que
varian desde 0 hasta 1.25 MPa, llegando este valor a una distancia de
21.81 m.,siendo afectada en mayor intensidad que el resto de estaciones

geomecanicas ocasionando constantes cizallamiento de la roca.
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Figura 4.17. Curva de tendencia estadistica de la Estacion Geomecénica 3
(Esfuerzo de corte vs. distancia).

o Sostenimiento de la Estacién Geomecanica 3.

De acuerdo al célculo del didmetro equivalente se obtiene un valor de 2.63,
por presentar luz o altura = 4.20 y ESR = 1.60 e interpolando con el Q = 5.52, se
ubica en una zona 1: espaciado con pernos y con una longitud de anclajes de
2.88 m. Definiendo la malla de distribucion de pernos puntuales de 1.80 m X
1.80 m.
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Figura 4.18. Método grafico de sostenimiento del sistema Q de Barton de la
Estacion Geomecénica 3.



La geomecanica define que esta estacion 3 presenta una seccion
subterrdnea 2.20 m. : 4.20 m. (H : V) con superficie geometrica regular y de
resistencia de roca fuerte en una longitud de 39 m. que requieren estabilizacion por
sostenimiento pasivo por puntales, por estar ubicados los esfuerzos tenso-
deformacionales en los hastiales de la excavacion subterranea (Phase? V8.0). El
sostenimiento por puntales es por haber formado una estructura en forma de
chimenea sub-vertical en el mismo sentido de la Veta Esperanza, que esta
ocasionando constantes desprendimientos blogues. Proponiéndose sostenimiento
con puntales de 1.10 m. x 2.50 m. de seccion transversal, conformado por 32
puntales de madera distribuidos de manera homogénea en su superficie rocosa,
soportando cada puntal de madero 9.36 KN. Ademas, para su mejor funcionamiento
se definié puntales de seccién de 13 cm. x 13 cm., altura de puntal 2.10 m. (con
inclinacion que fluctué entre 5° a 10°), con plantilla en la caja techo (mejor
distribucién de cargas), con un espesor de 2 pulg. y 12 pulg. x 12 pulg. de longitud
y una patilla en la caja piso de 2 pulg. de profundidad para un mejor anclamiento

del poste.

Tabla 4.12. Resultados del sostenimiento por cuadros de maderos, utilizando
métodos flectores de maderos, estacion geomecanica 3.

Carga de roca por cada puntal (Clave) KN/m?. 25.94
Carga de roca por area atribuida por puntal (Clave) KN 9.36
Altura de puntal (m.) 2.10
Resistencia compresién paralela de las fibras (KN/cm?.) 2.60
Resistencia compresidn paralela de calculo (KN/cm?.) 1.60
Area de seccién tedrica de puntal (cm?.) 8.78
Seccidn
Lado de puntal adoptado (cm.) 13 b (cm.) h (cm.)
13.00 13.00
Radio de giro de seccién (cm.) 2.17
Esbeltez mecéanica (adm.) 96.77
Coeficiente de pandeo (adm.) 0.31
Tension solicitada compresion paralela al calculo (KN/cm?.) | 0.10
Eficiencia de la madera 28%
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454 ESTACION GEOMECANICA 4

Se encuentra ubicado en el bypass, que brinda acceso a tres Vetas: West
Pacasmayo, Animas y Esperanza. Constituido por un pilar subterraneo de 4 .00 m.
x 4.00 m. didmetro. Generandose en esta zona agrietamientos, aberturas
distensivas en la solera de 5 a 7 cm., ocasionando abultamientos en la solera, por
la sobre acumulacion de esfuerzos tensionales, por la sobre explotacion de los
tajeos. Las caracteristicas litologicas de la roca andesitica muestra una resistencia
de 56.38 MPa., conformado por tres familas de discontinuidades, con espaciados
de 0.20 a 0.60 m. en su matriz rocosa, aberturas de 1 a 5 mm., con rellenos de
minerales de galena, yeso y epsomita y con superficies ligeramente rugosas. Esta

seccion esta afectada por humedad constante.
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° Célculo del RMR y Q de Barton de la Estaciéon Geomecénica 4.

Tabla 4.13. Clasificacion RMR89, Estacién Geomecanica 4.

Resistenc!a Ensayo de > 10 10- 4 4-2 2-1 (\fompreSién
de lamatriz | carga puntual Simple (MPa)
1 | rocosa Compresion 25 <
(MPa) Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50-25 5 5-1 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90% - 100% 75%- 90% 50% - 75% 25% -50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
L, . 0.06 - 0.2
3 Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2 m. 0.2-0.6 m. m <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <im. 1-3m. 3-10m. 10-20m. > 20 m.
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
[%]
% Abertura Nada <0.1 mm. 0.1-1.0mm. 1-5mm. >5mm.
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
£ .
5 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
3 rugosa
(2]
4 E Puntuacion 6 5 3 1 0
i Relleno
@ . Relleno duro Relleno duro Relleno blando
-g Relleno Ninguno <5 mm. > 5mm. blando > 5 mm.
2 <5mm.
% Puntuacion 6 4 2 2 0
w
Alteracion Inalterada e Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por
100 m de Nulo = 10-25 25-125 > 125 litros/min.
., litros/min. litros/min. litros/min.
tanel
Relacion:
Agua Presion de
5 | fredtica agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
principal
mayor
Estado Ligeramente .
general Seco hamedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

RMR=7+17+10+6+5+5+4+5+10=69

Correccion con las curvas de correlacion:

o Resistencia de la matriz rocosa = 6
o RQD =155
o Separacion de las diaclasas = 9.5

RMRBssico corregido =6 +155+95+6+5+5+4+5+ 10 = 66
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Tabla 4.14. Correcion por Orientacién de Discontinuidades,
Estacion Geomecénica 4.

Muy
Direccion y buzamiento Muy FemErElEl Medias Desfavorable desfavorable
favorables S S S
PuUNtuacié Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
n Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

RMRcorregido =6 +155+95+6+5+5+4+5+10-2=64

Tabla 4.15. Reporte de Estacion Geomecanica 4 — Pl. + 190 m. a PI. + 200 m.

Resistencia de roca (Esclerometro Mpa.) 56.38
Q Tensiones
RQD (%) | 78.47
Jn 9 o1 (MPa) | 1.64
Criterios Empiricos RE(SO? RMR | GSI Jr 3
Ja 1
Jw 1 o3 (MPa) | 0.91
SRF 1
.| Cuantitativo 78.47 64 59 26.16
Puntaje Q m 0.55
Calitativo Buena | Buena | Regular Buena
o Andlisis mediante el software DIPS de la Estacion Geomecénica 4.

La Figura 4.19, muestra la cufia ubicada en el hastial izquierdo y la clave

del tanel Nivel 3, formando cufias tetrahedrales que estan definidas por los planos

de interseccién y la orientacion de deslizamiento por las diaclasas D-1 y D-2. Los
planos de interseccion de diaclasas (D/DD): D-2 y E: 63°/203°, E y D-1: 79°/264°,

y D-1yD-2:21°/322°, forman esta cufia ocasionado desprendimiento de bloques

de rocas que afectan la estabilidad de la excavacidn subterranea de esta estacion

geomecanica 4, presentando un angulo friccion de 59°.
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Figura 4.19. Proyeccion estereografica de la Estacion Geomecanica 4, muestra el desplazamiento de la cufia entre las juntas D-1
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] Analisis mediante el software RocData de |la Estacién Geomecanica 4.

En la Figura 4.20, se muestra la envolvente curva de Hoek y Brown y la
linealizada de Morh — Coulumb, utilizando el método de las areas equivalentes,
obteniendose los pardmetros geotécnicos para el analisis en la estacion
geomecanica 4, mediante el software RocData. Aplicando el método de
equivalencia de areas se obtiene la presion de confinamiento en el macizo rocoso

de 0.91 MPay el rango de tensiones.

1 - - - - Hoek-Brown Classification

164 ,,,,, ,,,,, ,,,,, ,,,,, intact uniaxial comp. strength (sigei) = 52 MPa
. . . . GEl=589 mi=29% Disturbance factor=0.2

intact modulus (Ei} = 44180 MPa

151 e e ol modulus ratio (MR) = 430
T : : : : Hoek-Brown Criterion
144 - F e e e IR mb=2526 s=00020 a=0503
T : : : : Mohr-Coulomb Fit
134+ -1 . S L e cohesion = 0.6680 MPa  friction angle = 55.34 deg

+ : : : : Rock Mass Parameters
qz4 o S DI SR tensile strength = -0.073 MPa
: - - : uniaxial compressive strength = 4.042 MPa
global strength = 15.505 MPa

Ml R DR RN modulus of deformation = 7102.49 MPa
G : : : : 5
E-1|:|... ..... ..... .....
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E E.... e e e e e e e e e
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Figura 4.20. Envolvente curva de Hoek y Brown, y la linealizada de Morh —
Coulumb de la Estacion Geomecénica 4.
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] Andlisis mediante el software Phase?de la Estacién Geomecanica 4.

La Figura 4.21, define el estado tenso-deformacional de la excavacion

subterranea, observando deformaciones radiales uniformes en toda la perifererie

de la seccidn, proyectandose hasta una longitud de 35 cm. de afectacion tensional.

oY

= TR v
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G

Total
Displacement
m

0.00e+000
1.25e-004
2.50e-004
3.75e-004
5.00e-004
f.25e-004
T7.50e-004
g.75e-004
1.00e-003
1.13e-003
1.25%e-003
1.38e-003
1.50e-003
1.63e-003
1.75e-003
1.87e-003
2.00e-003
2.13e-003
2.25e-003
2.37e-003
2.50e-003

Figura 4.21. Estado tenso-deformacional de la excavacion subterranea de la

Estacion Geomecéanica 4.
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En la Figura 4.22, la curva de tendencia estadistica de la estacion 4,
muestra la relacon esfuerzo de corte vs distancia, variando el esfuerzo de corte
desde 0 a 2.3 MPa., obteniendo este valor a una distancia de 51.21 m., en funcion

de la calidad de roca.
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Figura 4.22. Curva de tendencia estadistica de la Estacion Geomecénica 4
(esfuerzo de corte vs. distancia).

[ ) Sostenimiento de la Estacién Geomecanica 4.

De acuerdo al calculo del diametro equivalente se obtiene un valor de 3.50,
por presentar luz o altura = 5.60 y ESR = 1.60 e interpolando con el Q = 26.16, se
ubica en una zona 1: espaciado con pernos y con una longitud de anclajes de
3.52 m. Definiendo la malla de distribucién de pernos puntuales de 2.60 m. x
2.60 m.
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Figura 4.23. Método grafico de sostenimiento del sistema Q de Barton de la

Estacion Geomecanica 4.
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El tipo estabilizacion sera por sostenimiento activo conformado por pernos
de anclajes por adherencia, distribuidos de manera sistemética en un area de
6.00 m. x 6.00 m. en toda la clave de la seccion subterranea, proyectandose una
carga vertical de roca de 1.35 m. En consecuencia, se propone instalar barras de
acero helicoidales corrugadas que presentan una capacidad de soporte de
19.90 Tn., con didmetro de acero 3/4°", con longitud de 1.80 m., con placa de
reparto de acero de seccion cuadrada 15 cm. x 15 cm. y una arandela para mejor
acoplamiento en la superficie de la tuerca y la placa de reparto. Obteniendo un F.S.

de 2.76 del anclaje de adherencia.

455 ESTACION GEOMECANICA 5

Estd conformada por rocas andesitas de color verdusco ligeramente
alteradas con composiciones de minerales hidratados, presentando patinas de
oxidos por la constante humedad que presenta, ocasionando colapsos en la clave
y afectando el sostenimiento por madera. La roca presenta resistencia de
117.22 MPa.
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° Célculo del RMR y Q de Barton de la Estaciéon Geomecénica 5.

Tabla 4.16. Clasificacion RMR89, Estacion Geomecanica 5.

Resistenc!a Ensayo de >10 10-4 4-2 2-1 CompreSién
de lamatriz | carga puntual Simple (MPa)
rocosa i6
L wPa) gi‘?n”;?ées'on > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 22 5-11 ]
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90% - 100% 75%- 90% 50% - 75% 25% -50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
i . 0.06 — 0.2
3 Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2 m. 0.2-0.6m. = <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <1lm. 1-3m. 3-10m. 10-20 m. >20m.
Puntuacion 6 4 2 1 0
[}
% Abertura Nada <0.1 mm. 0.1—-1.0 mm. 1-5mm. >5mm.
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
c g
% Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ly aiais Ondulada Suave
3 rugosa
(%]
4 E Puntuacion 6 5 3 1 0
b
© . Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando
S Relleno Ninguno blando
° <5mm. >5 mm. >5 mm.
o <5mm.
ﬁ Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente  (CIERS IS Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 5 1 0
Caudal por
<10 10 - 25 25-125 . .
1,00 m de Nulo litros/min. litros/min. litros/min. > 125 litros/min.
tunel
Relacion:
Agua Presion de
5 | fredtica agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
mayor
Estado Seco L|gefamente Humedo Goteando Agua fluyendo
general himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

RMR=12+13+8+4+3+3+2+3+10=58

Correccién con las curvas de correlacion:

° Resistencia de la matriz rocosa = 10.5
° RQD =128
o Separacion de las diaclasas = 7.7

RMRBssico corregido = 10.5+ 128+ 7.7+4+3+3+2+3 +10 =56
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Tabla 4.17. Correcion por orientacion de discontinuidades,
Estacion Geomecénica 5.

Muy
Direccion y buzamiento Muy FemErElEl Medias Desfavorable desfavorable
favorables S S S
PuUNtuacié Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
n Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

RMRcorregido =105+ 128+ 7.7+4+3+3+2+3+10-2=54

Tabla 4.18. Reporte de Estacion Geomecanica 5 — Pl. + 225 m. - PI. + 235 m.

Resistencia de roca (Esclerometro Mpa.) 117.22
Q Tensiones
RQD (%) | 63.87
Jn 15 o1 (MPa) |2.00
Criterios Empiricos RE(SO? RMR | GSI Jr 1.5
Ja 1
Jw 1 o3 (MPa) |1.07
SRF 1
.| Cuantitativo 63.87 54 49 6.39
Puntaje — Q m 0.54
Calitativo Regular | Media | Regular Media
o Analisis mediante el software DIPS de la Estacion Geomecanica 5.

La Figura 4.24, presenta por tres tipos de cufias definidas por la proyeccion
esteregrafica y el movimiento cinematico: la primera lo definen cufias prismaticas
truncadas, ubicadas en el hastial izquierdo y la clave del tinel, formada por planos
de interseccion (D/DD): E y D-2: 58°/123°, D-2 y D-1: 57°/037°,y E'y D-1: 76°/051°;
ocasionando cufias por caida bloques gravitatorios; la segunda esta definida por la
base cuadrangular llamada prismoide cuadrangular, formada por planos de
interseccion (D/DD): E y D-2: 58°/123°, D-2 y D-1: 57°/037°, D-1 y D-3: 40°/018°, y
E y D-3: 77°/188°, definiendo la cufia de mayores dimensiones con la caida de
bloques por deslizamiento en funcién de la discontinuidad D-1; y la tercera por la
interseccion de planos conforman cufias tetrahedricas, ubicadas en el hastial
derecho formada por planos de interseccion (D/DD): D-1 y D-3: 41°/017°, D-2 y
D-1: 56°/037°, y D-2 y D-3: 71°/012°, definiendo cufias por caida bloques

gravitatorios.
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Symbol Feature
Direccion del tinel @ Pole Vectors

= Intersection
Color Density Concentrations
0.0 - 250
250 - 50D
50 - 75D
750 - 10000
10,00 - 1250
12,50 - 15,0
1500 - 17.50
1750 - 20,00

2000 - 225D
2250 - 2500
Maximum Density | 24,40%
Contour Data | Pole Vectors

w E Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
| color | Dip Dip Direction| Label
User Planes
1 | 2 ) E
2 &0 150 -1
3 41 259 -2
4 83 280 D-3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 52 (52 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planss
Intersections Count | 1328

Angulo de friccion Hemizphere | Lone:

Projection | Egual Area

Figura 4.24. Proyeccion estereografica de la Estacion Geomecanica 5, ocasionando deslizamiento de rocas en relacién de la
junta D-1



[ ) Analisis mediante el software RocData de |la Estacibn Geomecanica 5.

En la Figura 4.25, se muestra la envolvente curva de Hoek y Brown y la
linealizada de Morh — Coulumb, utilizando el método de las areas equivalentes,
obteniendose los pardmetros geotécnicos para el analisis en la estacion
geomecanica 5, mediante el software RocData. Aplicando el método de
equivalencia de areas se obtiene la presion de confinamiento en el macizo rocoso

de 1.07 MPay el rango de tensiones.

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 117 MPa
GEl=49 mi=24 Disturbance factor=0.2
intact modulus (Eiy = 44480 MPa
modulus ratio (MR} = 380

Hoek-Brown Criterion

me=1.153 s=00004 a=0508
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.554 MPa  friction angle = 54.28 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.045 MPa
uniaxial compressive strength = 2.342 MPa
global strength = 16.401 MPa

gt b REREE REREE modulus of deformation = 3823.12 MPa
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=
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Figura 4.25. Envolvente curva de Hoek y Brown, y la linealizada de Morh —
Coulumb de la Estacion Geomecénica 5.
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] Andlisis mediante el software Phase?de la Estacién Geomecéanica 5.

La Figura 4.26, muestra el estado tenso-deformacional de la excavacion
subterranea de la estacion 5, presentando deformacion uniforme en toda la seccién,
por las condiciones geomecanicas de calidad la roca y el tipo de seccién en forma
de badul, proyectandose hasta una longitud de 22 cm. de afectacion tensional.

aﬁf X O Y LAY I Y A AV Y AV AVAVIRY

Total
Displacement
m

. 00e+000
.00e-004
.00e-003
.30e-003
.00e-003
.30e-003
.00e-003
.30e-003
.00e-003
.30e-003
.00e-003
.30e-003
.00e-003
.30e-003
.00e-003
.30e-003
.00e-003
.30e-003
.00e-003
.50e-003
.00e-002
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Figura 4.26. Estado tenso-deformacional de la excavacion subterranea de la
Estacion Geomecanica 5.
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Figura 4.26. Estado tenso-deformacional de la excavacion subterranea de la
Estacion Geomecanica 5.
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En la Figura 4.27, la curva de tendencia estadistica de la estacion 5,
muestra variaciones de resultados del esfuerzo de corte entre 0 a 1.78 MPa,
obteniendo el valor maximo a una distancia de 20.66 m., de proyeccién de

afectacion alrededor de la excavacion.

Esfuerzo corte

——Seriesl
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©
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SNl eN o i EN AT ERSREAERRSS
Distancia (m.)

Figura 4.27. Curva de tendencia estadistica de la Estacion Geomecanica 5
(esfuerzo de corte vs. distancia).

() Sostenimiento de la Estacién Geomecanica 5.

De acuerdo al calculo del diametro equivalente se obtiene un valor de 1.38,
por presentar luz o altura = 2.20 y ESR = 1.60 e interpolando con el Q = 6.39, se
ubica en una zona 1: espaciado con pernos y con una longitud de anclajes de
0.96 m. Definiendo la malla de distribucion de pernos puntuales de 1.90 m Xx
1.90 m.
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Figura 4.28. Método grafico de sostenimiento del sistema Q de Barton de la

Estacion Geomecanica 5.
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La geomecanica muestra que esta conformado por roca andesita de calidad
regular presentando una geometria de seccion subterranea 1.70 m. : 2.20 m. (H :
V), sugiriéndose desatado de rocas en toda la secciéon transversal y del tramo
longitudinal de 10 m., sugiriendo estabilizacion por anclajes adherentes. El analisis
propone una seccion de forma baul por presentar condiciones favorables por la
orientacion de las discontinuidades. La distribucion ser4 de manera sistemética en
un area de 10.00 m. x 5.00 m. en toda la clave de la seccion subterranea,
proyectandose una carga vertical de roca inestable de 1.55 m. En consecuencia,
se propone instalar barras de acero helicoidales corrugadas que presentan una
capacidad de soporte de 19.90 Tn., con didmetro de acero 3/4”", con longitud de
1.80 m., con placa de reparto de acero de seccion cuadrada 15 cm. x 15 cm. y una
arandela para mejor acoplamiento en la superficie de la tuerca y la placa de reparto.

Obteniendo un F.S. de 2.57 del anclaje de adherencia.

4.6 DISCUSION DE RESULTADOS

Las estaciones geomecanicas del Nivel 3 de la Mina Paredones (Veta
Esperanza), muestran valores de calidad de roca entre muy mala a buena, siendo
definida por las condiciones de afectacion como: la litologia, geoestructuras,
alteracion, agua subterranea y estado tensional en las secciones del andlisis
geomecanico, fluctuando en muchos de los casos estados deformacionales de
diferente orientacion vectorial y la carga litostatica.

Las clasificaciones geomecanicas utilizadas muestran resultados de la
calidad de roca por cada estacion, evidenciandose variaciones del RMR de
calidades: mala (E-2), media (E-1, E-3 y E-5), buena (E-4) y Q de Barton de
calidades: muy mala (E-2), mala (E-1), media (E-3, E-5) y buena (E-4). Aplicando
para los resultados del RMR basico curvas de correlacion en los valores de
resistencia a la compresion uniaxial, RQD y espaciado de discontinuidades. Para
el valor RMR corregido se utilizd el ajuste por orientacion de discontinuidades.
Obteniendo valores que se ajustan a la realidad del comportamiento del macizo
rocoso y la orientacion de geoestructuras. Sin embargo Aceijas (2019), analizando
el Nivel 5 de la Mina Paredones mostro resultados de la calidad de roca y alteracion

gue presenta este Nivel 5, con valor RMR promedio de 53 y Q de Barton de calidad:
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mala(4), media(7.19, 8.45) y buena(10.48, 11.76, 12.15, 12.56, 13.48, 13.94). De
acuerdo con estos resultados y comparaciones, presentan similitudes con los
valores obtenidos por: litologia, orientacion de seudoestratificacion, grado de

alteracion y calidad de roca obtenida segun los célculos..

La estacion 1y 2 esté definida por una cortada para llegar al empalme con
la Veta Esperanza a una distancia de 57 m. desde la Bocamina, mostrando valores
y vectores de desplazamiento que tienen como origen en la clave para la estacion
1 y en los hastiales para la estacion 2, definiendo sostenimiento por cuadros de
madera rectos para la estacion 1 y coénicos para la estaciébn 2, presentado
dimensiones de la seccion de los maderos: 25 cm. x 30 cm. (Estacion 1) y 15 cm.
x 25 cm. (Estacion 2), en relacion de la capacidad de carga litostatica y la
orientacion tensional periférica en la excavacion subterranea en el medio plastico
de deformaciéon. En cambio, la estacion 3 por las condiciones que presenta el tajeo
dejado en relacién de la orientacion de la Veta Esperanza tiene una inclinacion de
85° a 88° con la roca caja, mostrando claramente que el estado tenso-
deformacional (Phase? V8.0) se origina en los hastiales de roca, de manera
compresiva, originado inestabilidades progresivas en esta seccion. Para la
estabilizacion se propone puntales de madera con seccion de cuadrada: 13 cm. x
13 cm., con distribuciones de carga atribuida de 1.10 m x 2.50 m. en los 39 m. de
estabilizacion. Teniendo en consideracion que el analisis estructural de la madera
fue calculado por los momentos flectores, para mejores dimensionamientos del
madero. En consecuencia Montoya (2018), define y demuestra que los esfuerzos
tenso-deformacionales tienen que ver con el tipo de litologia, profundidad de
excavacion, orientaciéon de esfuerzos y con el medio continuo o discontinuo de
analisis numérico. Demostrando que el Nivel 5 de la Mina Paredones presenta de
manera continua y progresiva inestabilidad y es susceptible a cambios graduales
del medio plastico presentado valores de : 0.003 m., 0.007 m. 0.013 m. 0.114 m. y
0.782 m., definiendo correlaciones con los resultados de la tesis presentada por el
tipo de litologia, alteraciones de roca, profundidad de excavacion y orientacion de
esfuerzos. Al mismo tiempo el sostenimiento que aplica en cada estacion de
analisis también presenta una base fundamentada por los estados tensionales y

cambio litolégico en cada una de ellas.
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Tabla 4.19. Desplazamientos totales maximos, relacionado
con el medio plastico — Phase? V8.0

Estacion | Desplazamientos totales (m.)
E-1 0.0001
E-2 0.0299
E-3 0.01105
E-4 0.00893
E-5 0.02299

Sin embargo, en las estaciones 4 y 5, se genera inestabilidad tiene que ver
con las familias de discontinuidades, por los desprendimientos de bloques y las
deformaciones periféricas homogéneas en la excavacion subterranea ocasionando
estados muy cambiantes tensionalmente, sugiriendo por esta condicién el
sostenimiento por anclajes sistematicos por adherencia, con didmetro de anclaje
de 3/4”", con longitud de 1.80 m. y la malla de distribucion de anclajes de 1.90 m x
1.90 m. En cambio Cruzado (2017), definié que de las 18 estaciones geomecénicas
analizadas, 7 se originan por sistemas de discontinuidades, proponiendo
sostenimientos sistematico por anclajes cementados con espaciados de 1.80 m x
1.80 m. Presentado correlaciones geoestructurales de desprendimiento de bloques

y los pardmetros de calidad de roca con esta investigacion.

El comportamiento estructural de la Veta Esperanza del Nivel 3, tiene
orientacion ENE-WSW, originado por eventos distensivos de movimiento
cinematico dextral, desplazando a las Vetas de mineralizacion: Murciélago,
Valencia, Pacasmayo, West Pacasmayo, Animas y Norte. Correlacionando con la
investigaciéon de Montoya (2018), definiendo que existen dos fallas transformantes
dextrales de orientacién E-W, localizadas en la Quebrada California y el Ingenio,
también al mismo tiempo la de mayor alineamiento estructural dextral tiene que ver
con la falla que pasa por el Rio San Pablo de orientacion ENE-WSW, cortando y
desplazando a las geoestructuras de mineralizacion. Por ende, presenta similitudes
correlacionales con la falla del Rio San Pablo y la Veta Esperanza, en relacion a su

orientacion y movimiento cinematico del origen mineralizaste de la zona.

99



4.7 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La inestabilidad del tinel del Nivel 3 de la Mina Paredones, donde se
encuentra la Veta Esperanza, si estd vinculada a las variables: litologia,
geoestructuras, geohidrologia y tensiones, afectando de manera gradual la
inestabilidad por la constante humedad que presenta, ocasionando desprendiendo
y caida de bloques, deformaciones y cambios de los estados tenso-
deformacionales, esto debido a la carga litostatica que generan por la columna de
roca que va a soportar. Geomecanicamente los métodos empiricos y numericos,
mostraron la realidad del comportamiento deformacional, vectorial y tensional de
cada estacion analizada, demostrando que si existe inestabilidad de tipo Altamente
Peligrosa, Peligrosa y Moderadamente Peligrosa. Al mismo tiempo el
comportamiento de las geoestructuras presenta alineamiento estructurales bien
marcados como las fallas del Rio San Pablo y la Veta Esperanza, que presentan el
mismo movimiento cinematico y la orientacién de bloques rocosos que definieron

el emplazamiento del yacimiento minero del Nivel 3 de la Mina Paredones.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El cartografiado geoldgico subterraneo del Nivel 3 de la Mina Paredones,
esta emplazado en rocas andesitas gris verdusca y también aglomerados
volcanicos del Volcanico Chilete. Geoestructuralmente la Veta Esperanza del Nivel
3, tiene comportamiento de orientacion ENE-WSW y movimiento cinematico dextral

paralelo a la falla del Rio San Pablo.

Las variables geoldgicas estan relacionadas con la resistencia de roca
(E-1 = 165.20 MPa, E-2 = 36.51 MPa, E-3 = 86.30 MPa, E-4 =56.38 MPa y E-5 =
117.22 MPa), anisotropia (Cambios litoloégicos, alteracibn y cambios
geoestructurales que presenta el macizo rocoso) y las variables geomecanicas
estan definidas por las propiedades de discontinudades, delimitando el medio

discontinuo del macizo rocoso.

Los estados tensionales estan ligados a los cambios: deformacionales
vectoriales y tensionales, de cada estacion geomecanica. Mostrando que la
estacion 1 presenta deformaciones acumulativas en la clave, la estacion 2 presenta
deformaciones en la clave y hastiales, la estacion 3 muestra deformaciones por
tensiones en los hastiales y la estacion 4 y 5, deformaciones periféricas

homogéneas por la consistencia de la roca.

La caracterizacion geomecéanica muestra variaciones del RMR de calidad:
mala (E-2), media (E-1, E-3y E-5), buena (E-4) y Q de Baton de calidad: muy mala
(E-2), mala (E-1), media (E-3, E-5) y buena (E-4). De acuerdo con estos valores la
zonificacion se ha dividido en tres zonas de inestabilidad: Altamente Peligrosa
(PlLL+11.65m.-PlLL+59 m.yPIl +207 m. - Pl. + 236 m.), Peligrosa (PI. + 65 m. -
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Pl. + 120 m. y PI. + 185 m. - PI. + 199 m.) y Moderadamente Peligrosa. ( PI. + 0.00
m. - Pl. + 11.65 m.)

El sostenimiento geomecanico esta definido por cuadros de madera rectos
en la estacion 1 y conicos en la estacion 2, puntales de madera en la estacion 3 y
pernos de anclajes sisteméticos adherentes en la estacién 4y 5.

5.2 RECOMENDACIONES

El concesionario Alfonso Terdn Arenaza debe realizar ensayos
piezométricos para definir que implicaciones tiene la permeabilidad de roca con la

estabilidad geotécnica del Nivel 3.

El concesionario Alfonso Terdn Arenaza debe instalar extensiometros para
obtener datos reales de desplazamiento que trasmite las secciones de la
excavacion subterranea en funcion: tipo de roca, tamafo y dimensiones de abertura

de excavacion subterranea.
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Tabla 4.20. Informacion de la estacion geomecanica 1.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES SAN PABLO — CAJAMARCA. TENSIONES )
UBICACION NIVEL 3 Parametros valores Subterraneo
CODIGO E-1 TRAMO 1 [ DE [ PI.+00 m. A [ Pl +20 m. Profundida (m.) 7
RESPONSABLE Brayan Augusto Benel Rivera HOJA N° 1 | COORDENADAS  [Emboquille | ESTE (m.) | 741177.00 NORTE (m.) [ 9204036.00] COTA (msnm.) 1090.00 |01 (Mpa.) 0.17 ) [
SISTEMA WGS [ 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Brayan Augusto Benel Rivera FECHA | 8/2/2019 03 (Mpa.) 0.11 m | 0.65
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION lopcion| MACIZO ROCOSO — RESIST. e ESPACIADO(m) | PERSIST. (m)| ABERTURA — RELLENO ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
1= Badil comp. | RQDTRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2= Circular METEORIZA|  GRADO - E=Estratificada o Seudo | _ UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada __[1=Muy Rug. 1=Arcilloso___|1=Ninguna 1=Inalterada_|1=Seco __|[1-Lec. Real
3= Herradura CION FRACT. D=Diaclasa x| 21 2206 2-13 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5Smm_|2=Lig. Alt. __[2=Htmedo |2=Lec. Apar.
DIS. [4= Cuadrada 5 1=Fresco _ |1=Alto 1=Blog-Regul. __|Fn=F.Normal Gci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. _|3=Mojado_|3=Lec. Proy.
Nro [s= Rectangular LToLoGIA  |2=Lev Met. [2=Mediano |2=Blog-Irreg. __|[Fi=F.Inversa L 2 4=0.2-0.06 4=1020 |4=15 4=Ondulad.-lisa__[4=Oxidos 4=Suave<5mm_|4=Muy Alt. _|4=Goteo
6= Eliptica FORMAC,  |3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas__|Fd=F.Directa +| 1050 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm_|5=Descomp. _|5=Flujo
7=Irregular 4=Alt. Met. 4=Fract-Intenso__[mf=Microfalla Prom. Golpes 6=Bx
HASTIA | APICE |HASTIA| ANCHO @G 5=Compl. Agregar SE=Sobrees. zr | op| oD COMPOBA| 7=Panizo
LDER. | MAYO| Liza. | DE | ) MB,B,M,P,MP__[C=Contacto 3Golp [ Y| 7174 CIoN 8=Veta
(m) |R(m.)| (m) [CAMARA 9=Epsonita
1 | 1.80 | 230 | 215 | 226 | 0.20 | Rocaandesita 2 2 2 E 215 | 35 [ 315 v 4 2 4 3 5 3 2 2 1
2 210 | 32| 300 v
3 232 | 28 322 v
4 225 | 24 315 v
5 218 | 26 | 308 v
6 230 | 30 | 320 v
7 216 | 38 | 306 v
8 220 | 35| 310 v
9 218 | 31 308 v
10 226 | 36 | 316 v
11 231 | 38 321 v
12 229 | 37 319 v
13 233 [ 39 323 v
14 D-1 134 | 57 [ 224 v 3 1 2 4 4 3 2 2 1
15 125 | 54| 215 v
16 133 | 52 | 223 v
17 130 | 50 [ 220 v
18 123 | 48 [ 210 v
19 131 | 53 | 221 v
20 128 | 56 [ 218 v
21 120 | 49 [ 210 v
22 124 | 52 | 214 v
23 132 | 50 | 222 v
24 126 | 47 | 216 v
25 131 | 50| 221 v
26 D-2 5 | 70] 95 v 3 2 4 3 5 3 2 2 1
27 10 | 65| 100 v
28 8 | 62] 98 v
29 12 | 61 102 v
30 7 | 68] 97 v
31 9 |s9] 99 v
32 11 | 73 101 v
33 9 | 72] 99 v
34 10 | 75 | 100 v
35 15 | 60 | 105 v
36 12 | 64 102 v
37 13 | 67 103 v
38 8 | 62] 98 v
39 12 | 71 102 v
40 8 | 76| 98 v
41 10 | 60 | 100 v
42 16 | 72 | 106 v
Tanel 21
Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017 Disefio Final: Franklin Montoya Toroverero - 2019




Tabla 4.21. Informacion de la estacién geomecanica 2.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES SAN PABLO — CAJAMARCA. TENSIONES )
UBICACION NIVEL 3 Parametros valores Subterraneo
CODIGO -2 TRAMO 1 [ DE [ Pl.+20m. A [ Pl +57 m. Profundida (m.) 15
RESPONSABLE Brayan Augusto Benel Rivera HOJA N° 1 | coorbenaDAs | [ EstE(m) | NORTE (m.) [ COTA (msnm.) 01 (Mpa.) 0.28 3 [
SISTEMA WGS [ s ZONA 175 |EJECUTADO POR Brayan Augusto Benel Rivera FECHA | 8/2/2019 03 (Mpa.) 0.14 m | 0.50
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION lopcion| MACIZO ROCOSO — RESIST. e ESPACIADO(m) | PERSIST. (m)| ABERTURA — RELLENO ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
1= Badil comp. | RQDTRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2= Circular METEORIZA|  GRADO - E=Estratificada o Seudo | _ UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada __[1=Muy Rug. 1=Arcilloso___|1=Ninguna 1=Inalterada_|1=Seco __|[1-Lec. Real
3= Herradura CION FRACT. D=Diaclasa "l 32 2=2-0.6 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm _|2=Lig. Alt. 2=Himedo |2=Lec. Apar.
DIS. 4= Cuadrada 5 1=Fresco _ |1=Alto 1=Blog-Regul. __|Fn=F.Normal Gci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. _[3=Mojado_[3=Lec. Proy.
Nro [s= Rectangular LToLoGIA  |2=Lev Met. [2=Mediano |2=Blog-Irreg. __|[Fi=F.Inversa L o175 4=0.2-0.06 4=1020 |4=15 4=Ondulad.-lisa__[4=Oxidos 4=Suave<5mm_|4=Muy Alt. _|4=Goteo
6= Eliptica FORMAC,  |3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas__|Fd=F.Directa +| 1829 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm_|5=Descomp. _|5=Flujo
7=Irregular 4=Alt. Met. 4=Fract-Intenso__[mf=Microfalla Prom. Golpes 6=Bx
HASTIA | APICE [HASTIA| ANCHO .\ 5=Compl. Agregar SE=Sobrees. zr | op| oD COMPOBA 7=Panizo
LDER. [MAYO|LizQ. | DE Am) MB,BM,P,MP__[c=Contacto 2Golp | Yp| 4888 CION 8=Veta
(m) |R(m.)| (m) [CAMARA 9=Epsonita
1 | 215 | 220 | 1.80 | 2.00 | 0.20 [ona de alteracio 4 1 4 E 184 | 20 [ 274 v 4 2 3 5 4 4 3 2 1
2 205 | 21 295 v
3 182 | 26 | 272 v
4 200 | 25 | 290 v
5 190 | 18 | 280 v
6 198 | 16 | 288 v
7 205 | 23] 295 v
8 192 | 24| 282 v
9 196 | 19 | 286 v
10 203 | 24 293 v
11 210 | 18 | 300 v
12 182 | 23| 272 v
13 202 | 24 292 v
14 206 | 20 [ 296 v
15 201 | 23 291 v
16 D-1 230 | 49 [ 320 v 4 2 4 5 9 4 3 2 1
17 215 | 46 | 305 v
18 221 | 45| 311 v
19 222 | 32 312 v
20 235 | 44| 325 v
21 236 | 37 [ 326 v
22 230 | 39 [ 320 v
23 220 | 41| 310 v
24 224 | 36 [ 314 v
25 236 | 48 [ 326 v
26 230 | 37 [ 320 v
27 237 | 39 327 v
28 226 | 43 [ 316 v
29 D-2 340 | 42| 70 v 4 1 2 5 4 3 2 2 1
30 336 | 40| 66 v
31 332 38| 62 v
32 341| 40| 71 v
33 345 | 36| 75 v
34 330 | 37| 60 v
35 344 | 35| 74 v
36 336 | 32| 66 v
37 335| 39| 65 v
38 331 42| 61 v
39 339 | 46| 69 v
40 341|38]| 71 v
41 338 36| 68 v
42 332| 41| 62 v
43 D3 25 | 78 115 v 5 1 5 5 9 4 4 2 1
44 36 | 75| 126 v
45 37 | 72| 127 v
46 24 | 81 114 v
47 21 | 8o 111 v
48 20 | 77 110 v
49 32 | 73] 122 v
50 39 | 79| 129 v
51 41 | 80 131 v
52 29 | 79 119 v
Tanel 25
Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017 Disefio Final: Franklin Montoya Toroverero - 2019




Tabla 4.22. Informacion de la estacion geomecanica 3.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES SAN PABLO — CAJAMARCA. TENSIONES )
UBICACION NIVEL 3 Parametros valores Subterraneo
CODIGO E-3 TRAMO 1 [ DE [ Pl.+70m. A [ Pl +109 m, Profundida (m.) 30
RESPONSABLE Brayan Augusto Benel Rivera HOJA N° 1 | coorbenaDAs | [ EstE(m) | NORTE (m.) [ COTA (msnm.) 01 (Mpa.) 0.83 3 [
SISTEMA WGS [ s ZONA 175 |EJECUTADO POR Brayan Augusto Benel Rivera FECHA | 8/2/2019 03 (Mpa.) 0.47 m | 0.57
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION lopcion| MACIZO ROCOSO — RESIST. e ESPACIADO(m) | PERSIST. (m)| ABERTURA — RELLENO ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
1= Badil comp. | RQDTRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2= Circular METEORIZA|  GRADO - E=Estratificada o Seudo | _ UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada __[1=Muy Rug. 1=Arcilloso___|1=Ninguna 1=Inalterada_|1=Seco __|[1-Lec. Real
3= Herradura CION FRACT. D=Diaclasa "l 18 2=2-0.6 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm _|2=Lig. Alt. 2=Himedo |2=Lec. Apar.
DIS. 4= Cuadrada 5 1=Fresco _ |1=Alto 1=Blog-Regul. __|Fn=F.Normal Gci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. _[3=Mojado_[3=Lec. Proy.
Nro [s= Rectangular LToLoGIA  |2=Lev Met. [2=Mediano |2=Blog-Irreg. __|[Fi=F.Inversa Ll 15 4=0.2-0.06 4=1020 |4=15 4=Ondulad.-lisa__[4=Oxidos 4=Suave<5mm_|4=Muy Alt. _|4=Goteo
6= Eliptica FORMAC,  |3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas__|Fd=F.Directa +| 1200 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm_|5=Descomp. _|5=Flujo
7=Irregular 4=Alt. Met. 4=Fract-Intenso__[mf=Microfalla Prom. Golpes 6=Bx
HASTIA | APICE |HASTIA| ANCHO @G 5=Compl. Agregar SE=Sobrees. zr | op| oD COMPOBA| 7=Panizo
LDER. [MAYO|LizQ. | DE Am) MB,BM,P,MP__[c=Contacto 2Golp | Yp| 6626 CION 8=Veta
(m) |R(m.)| (m) [CAMARA 9=Epsonita
1 | 400 | 435 | 420 | 220 | 0.20 | Rocaandesita 3 1 2 E 210 | 33 [ 300 v 4 2 3 3 3 3 2 1
2 205 | 30 | 295 v
3 202 | 26 | 292 v
4 200 | 28| 290 v
5 212 | 31 302 v
6 215 | 36 | 305 v
7 218 | 25 | 308 v
8 206 | 29 | 296 v
9 209 | 24 299 v
10 212 | 32| 302 v
11 207 | 25 [ 297 v
12 211 | 33 301 v
13 208 | 31 308 v
14 209 | 28 | 299 v
15 213 | 27 303 v
16 D-1 103 | 70 | 193 v 4 1 2 3 9 4 3 2 1
17 102 | 63 | 192 v
18 104 | 61 [ 194 v
19 110 | 65 [ 200 v
20 112 | 61 | 202 v
21 100 | 60 | 190 v
22 103 | 73 | 193 v
23 101 | 62 | 191 v
24 108 | 65 [ 198 v
25 110 | 64 | 200 v
26 109 | 70 | 199 v
27 102 | 68 | 192 v
28 105 | 64 | 195 v
29 D-2 310 | 33| 109 F 4 1 2 4 4 3 2 2 1
30 305 | 46| 35 v
31 308 | 30| 38 v
32 312 | 24| 42 v
33 30138 31 v
34 306 | 44| 36 v
35 304 | 40 34 v
36 309 | 39| 39 v
37 311 |35] 41 v
38 308 | 41| 38 v
39 303 | 33] 33 v
40 307 | 48| 37 v
41 302 | 35] 32 v
42 308 | 43| 38 v
Tanel 64
Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017 Disefio Final: Franklin Montoya Toroverero - 2019
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Tabla 4.23. Informacion de la estacion geomecanica 4.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES SAN PABLO — CAJAMARCA. TENSIONES )
UBICACION NIVEL 3 Parametros valores Subterraneo
CODIGO -4 TRAMO 1 [ DE [ Pl.+190 m A [ PI. +200 m, Profundida (m.) 69
RESPONSABLE Brayan Augusto Benel Rivera HOJA N° 1 | coorbenaDAs | [ EstE(m) | NORTE (m.) [ COTA (msnm.) 01 (Mpa.) 1.64 3 [
SISTEMA WGS [ s ZONA 175 |EJECUTADO POR Brayan Augusto Benel Rivera FECHA | 8/2/2019 03 (Mpa.) 0.91 m | 0.55
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION lopcion| MACIZO ROCOSO — RESIST. e ESPACIADO(m) | PERSIST. (m)| ABERTURA — RELLENO ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
1= Badil comp. | RQDTRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2= Circular METEORIZA|  GRADO - E=Estratificada o Seudo | _ UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada __[1=Muy Rug. 1=Arcilloso___|1=Ninguna 1=Inalterada_|1=Seco __|[1-Lec. Real
3= Herradura CION FRACT. D=Diaclasa "l 13 2=2-0.6 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm _|2=Lig. Alt. 2=Himedo |2=Lec. Apar.
DIS. 4= Cuadrada 5 1=Fresco _ |1=Alto 1=Blog-Regul. __|Fn=F.Normal Gci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. _[3=Mojado_[3=Lec. Proy.
Nro [s= Rectangular LToLoGIA  |2=Lev Met. [2=Mediano |2=Blog-Irreg. __|[Fi=F.Inversa Ll 15 4=0.2-0.06 4=1020 |4=15 4=Ondulad.-lisa__[4=Oxidos 4=Suave<5mm_|4=Muy Alt. _|4=Goteo
6= Eliptica FORMAC,  |3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas__|Fd=F.Directa «| e 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm_|5=Descomp. _|5=Flujo
7=Irregular 4=Alt. Met. 4=Fract-Intenso | Mf=Microfalla Prom. Golpes 6=Bx
HASTIA | APICE |HASTIA| ANCHO @G 5=Compl. Agregar Se=Sobrees. zr | op| oD COMPOBA| 7=Panizo
LDER. [MAYO|LizQ. | DE Am) MB,BM,P,MP__[c=Contacto 2Golp | Yp| 7847 CION 8=Veta
(m) |R(m.)| (m) [CAMARA 9=Epsonita
1 | 200 | 210 | 220 | 560 | 0.20 | Rocaandesita 3 2 2 E 290 [ 21 ] 20 v 3 1 2 2 Galena, yeso 2-5. 2 2 1
2 293 [ 19 23 v
3 285 [ 15| 15 v
4 282 [ 32| 12 v
5 286 | 25| 16 v
6 278 [ 26| 8 v
7 29 | 30| 26 v
8 280 | 28| 10 v
9 285 30 15 v
10 279 [ 28] 9 v
11 289 [ 27 19 v
12 286 | 31| 16 v
13 294 [ 32 24 v
14 284 | 29| 14 v
15 279 22| 9 v
16 D-1 88 | 74| 178 v 3 2 1 3 Galena, yeso 2-5. 2 2 1
17 72 | 73] 162 v
18 85 | 70| 175 v
19 70 | 68| 160 v
20 81 | 71] 171 v
21 89 | 65| 179 v
22 76 | 68| 166 v
23 78 | 69| 168 v
24 84 | 70| 174 v
25 78 | 72| 168 v
26 83 | 75| 173 v
27 84 | 74| 174 v
28 78 | 65] 168 v
29 D-2 19 | 74| 109 v 4 1 2 2 4 3 3 2 1
30 15 | 76 | 105 v
31 13 | 70| 103 v
32 10 | 73| 100 v
33 12 | 74 102 v
34 16 | 78 | 106 v
35 11 | 73 101 v
36 14 | 70| 104 v
37 9 |68] 99 v
38 18 | 69 | 108 v
39 23 | 75| 113 v
40 14 | 70| 104 v
41 18 | 67| 108 v
42 16 | 74| 106 v
Tanel 57
Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017 Disefio Final: Franklin Montoya Toroverero - 2019




Tabla 4.24. Informacién de la estacion geomecénica 5.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO. TESIS _ COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES SAN PABLO — CAJAMARCA. TENSIONES ,
UBICACION NIVEL 3 Parametros | valores Subterrdneo
CODIGO E5 TRAMO 1 [ DE [ Pl +225 m. A [ Pl +235m Profundida (m.) 84
RESPONSABLE Brayan Augusto Benel Rivera HOJAN® 1 | coorbenabas | [ Estem) | NORTE (m.) [ [ COTA (msnm.) [ 01 (Mpa.) 200 |e [
SISTEMA WGS | 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Brayan Augusto Benel Rivera FECHA | 8/2/2019 03 (Mpa.) 1.07 m [ 0.54
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMADE EXCAVACIGN __pCiON] MACIZO ROCOSO 1p0s e ORIENTACION ESPACIADO(m) | PERSIST, (m)] ABERTURA RUGOS. RELLENO ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
1= Baul COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2= Circular METEORIZA | GRADO a E=Estratificada o Seudo | UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada _|1=MuyRug 1=Arcilloso__|1=Ninguna __|1=Inalterada 1=Lec. Real
3= Herradura CION FRACT. D=Diaclasa w19 2-206 2-13 2-<01 2-Rugosa 2=z 2=Duro<smm_|2-Lig. Alt. imedo [2=Lec. Apar.
DIS. [4= Cuadrada 1 1=Fresco|1=Alto 1=Blog-Regul. | Fn=F.Normal O || DIRECCION 3-0602 3310 [3=01-1 |3-Lig.Rug. 3=Calcita 3=Duro>smm_|3=Mod. Alt. _|3=Mojado_|3-Lec. Proy.
Nro 5= Rectangular LTOLOGIA |2=Lev- Met. |2=Mediano_|2=Blog-Irreg. L] 1s 4=020.06 41020 [4=15 4=Ondulad.-lisa__|4=xidos 4=Suave<Smm _|4=Muy Alt._|4=Goteo
6= Eliptica FORMAC,  |3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas 1267 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>Smm _|5=Descomp. _|5=Flujo
7= Irregular 4=Alt. Met. 4=Fract-Intenso Prom. Golpes 6=Bx
HASTIA [ APICE [HASTIAT ANCHO | o 5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 2k | ow| oo | COMPOB 7=Panizo
LDER |MAYO| Liza. | DE |50 MB,8,M,P,MP__[C=Contacto 2Golp |1, | 6387 ACION 8-Veta
(m) |R(m)| (m) |cAMARA 9=Epsonita
1| 182 | 240 [ 200 | 170 | 020 | Rocaandesita 3 1 3 3 203 [ 30 | 293 V. 4 3 4 3 47-8-9 34. 3 2 1
2 200 | 35 | 290 v
3 210 | 32 | 300 V.
4 204 | 28 | 294 v
5 209 | 31| 299 V.
6 205 | 29 | 295 v
7 204 | 26 | 294 V.
8 211 | 28 | 301 v
9 215 | 24 | 305 V.
10 209 | 27 | 299 v
1 216 | 29 | 306 V.
12 207 | 32 | 297 v
13 214 | 33 | 304 V.
14 218 | 24 | 308 v
15 206 | 65 | 296 v
16 D-1 56 | 60| 146 V. 4 1 3 2 4-7-89 3-4. 3 2 1
17 54 | 67| 144 v
18 59 | 58| 149 v
19 50 | 63| 150 v
20 51|62 141 v
21 53 | 68| 143 v
2 48 | 55 138 v
23 52 | 59| 142 v
2% 55 | 61| 145 v
25 49 | 54 139 v
26 52 | 66| 173 v
27 58 | 57| 174 v
28 46 | 53 168 v
29 D2 165 | 45 | 255 v 3 1 3 3 7-9. 5 2 2 1
30 163 | 42| 253 v
31 160 | 46 | 250 v
32 155 | 35| 245 v
33 158 | 38 | 248 v
34 150 | 39 | 240 v
35 161 | 41 251 v
36 152 | 46 | 242 v
37 159 | 35 | 249 v
38 164 | 37| 254 v
39 162 | 46 | 252 v
40 157 | 42| 247 v
41 154 | 38| 244 v
22 163 | 40 | 253 v
43 D3 192 | 88 | 282 v 3 1 3 4 9 5 4 2 1
44 197 | 85 | 287 v
45 188 | 80 | 278 v
46 193 | 87| 283 v
47 189 | 89 | 279 v
48 190 | 81 [ 280 v
49 194 | 79| 284 v
50 183 | 83| 273 v
51 192 | 76 | 282 v
52 185 | 84| 272 v
Tanel 55
Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017 Disefio Final: Franklin Montoya Toroverero - 2019




ANEXO B
PLANOS

113



740500 741000 741500

1
Mina, Paredoni‘as
’ |

’

Nivel 6

o (=
(=] (=]
[17] [12]
< <
(=] o
N N
(=] (=]

o

Nivel 3

9204000
9204000
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A Excavaciones subterraneas B ‘ \ UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

. i f IC FACULTAD DE INGENIERIA ]
% Mina Paredones : ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS:  COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR
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SAN PABLO — CAJAMARCA
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4 Excavaciones sublermdneas % ——\== UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
_ NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ]
% Mina Paredones ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
~~_— Drenaje S| |TESIS: COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR PLANO:
= A Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES
o Cerro \ 3 > SAN PABLO — CAJAMARCA
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. = = -
Curvas de nivel menores % Z| | TESISTA: BRAYAN AUGUSTO BENEL RIVERA
Tanel Nivel 3 "l Trsesor. -
— \\ ’ DR. REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO
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ESTRUCTURAS
\25° Rumbo y buzamiento

7
, 7 Falla inferida
7

4

% Falla rumbo sinestral

7 Falla rumbo dextral
/ N
\
/ Falla normal \
\

SIMBOLOGIA
A Excavaciones subterraneas

% Mina Paredones

Pe-ch/1
LEYENDA
ERATEMA(SISTEMA SERIE| |- UNIDAD . FORMACION
2 loe
o
< z .
z § DEPOSITO ALUVIAL °
o ".'_’ ' o
3] < | ° 2
. o 3 T ; ; o
N _ _  __  __  _ |Discordanciaangular || &
Nivel 4 % ° o
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

- Drenaje S| |TESIS: COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR PLANO:
=2 -~ Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES
o Cerro a > SAN PABLO — CAJAMARCA
. 7 >| | MAPA: .
Curvas de nivel mayores & Z GEOLOGIA REGIONAL
= >
. > .
Curvas de nivel menores \ z Al | TS™  BRAYAN AUGUSTO BENEL RIVERA
Tunel Nivel 3 \ 7| [asesor i
P \ ' DR. REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO
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ESTRUCTURAS
\25" Rumbo y buzamiento

W= \/eta Esperanza

MINERALIZACION
%75:| Brecha

m Alteracion

/ Falla inversa
/ Falla normal

LEYENDA
UNIDAD
ERATEMA|SISTEMA [SERIE LITOESTRATIGRAFICA FORMACION
s | ¢
o u 2 ROCAS DE LA FACIE DEL
o =z H
8 8 E’J 1 VOLCANICO CHILETE
g | 2|9
8 | f

% Falla rumbo sinestral

/ Falla rumbo dextral
74

SIMBOLOGIA

/A Excavaciones subterraneas

X Chute
Humedad

Curvas de nivel mayores
Curvas de nivel menores
Tunel Nivel 3

M

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

T
9204050

NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ]
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
= TESIS:  COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR PLANO:
E: ,1 Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES
fa D: SAN PABLO — CAJAMARCA
7 > [mAPA: .
°§ < GEOLOGICO — ESTRUCTURAL LOCAL
g z 5 TESISTA: BRAYAN AUGUSTO BENEL RIVERA
ﬁ.—;f ASESOR: DR. REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO
L 10 5 10 20 30 40 ESCALA: DATUM: FECHA:
A Nivel 3 Mts. 1:550 WGS - 84 - ZONA - 17S ENERO, 2020
1 | 1
741230 741300 741370
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anco“es

741230 741300 741370
|
N,
-
Estacion 4

/ Litologia oci (MPa) |RDQ (%) RMR | Q |c(MPa) @° s a

Andesita 56.38 78.47 64 |26.16/ 0.660 |59.340.0020 |0.503

Veta Esperanza| 215 75 70 - 4.806 |67.66|0.0498 0.501

Estacion 5
Litologia oci (MPa) |RDQ (%) RMR | Q |c(MPa) @° s a D
Andesita 117.22 63.87 54 |6.39| 0.564 |54.28|0.0004 |0.506/0.80
Veta Esperanza‘ 215 75 70 - 4.806 |67.66|0.0498 |0.501/0.00

9204120

9204050
|

9204050

2L
%
1140 v%%
’ j
Estacion 3 ESTRUCTURAS SIMBOLOGIA
Litologia oci (MPa) |RDQ (%) RMR | Q |c(MPa)| ¢° | s a D Y& Estacion geomecanica
Andesita 86.30 66.26 47 |552| 0.311 |59.94|0.0004 |0.510/0.50 \25° Rumbo y buzamiento A ) .
Excavaciones subterraneas
Veta Esperanza| 215 75 70 - 4.806 |67.66|0.0498 0.501/0.00
<] chut
m——— \/eta Esperanza ZaN ute
MINERALIZACION / Falla inversa Humedad
75| Brecha Curvas de nivel mayores
@ Alteracion / Falla normal Curvas de nivel menores
Estacion 2 LEYENDA / Tunel Nivel 3
Litologi i (MP, RDQ (%)| RMR c (MPa ° s D i Falla rumbo sinestral
itologia | oci (MPa) (%) Q |c(MPa)| o a ERATEMAISISTEMA|SERIE| - UNIDAD . FORMACION /
Andesita 165.20 71.74 55 |2.10| 0.301 | 69.40|0.0005 0.506|0.80 5 5
- )
Filica 36.51 48588 | 33 |0.36 | 0.040 | 36.86 |0.000018|0.506/0.80 S Z | o1 |ROCAS DE LATACIE DEL Falla rumbo doxira
N 9 i VOLCANICO CHILETE /
& 2 | B
o o
\\ N\ Z== UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Estacion 1 NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA .
Litologia | oci (MPa) |RDQ (%) RMR| Q |c(MPa)| ¢° s a 5 L TESESCUELAACADEMICO PROFESIQNAL DE INGENIERIA DE_AI:I/IC:NAS
B * COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR :
Andesita 165.20 71.74 | 55 0.301 | 69.40 |0.0005| 0.506|0.80 2 & Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES
a Z SAN PABLO — CAJAMARCA
f E > | maPA: .
= § GEOTECNICO NIVEL 3
= =| | TESISTA:
% o BRAYAN AUGUSTO BENEL RIVERA
ASESOR: DR. REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO
Z_ 10 5 0 10 20 30 40 - /  |escaLa: DATUM: FECHA:
A " Nivel 3 Mts. 1:550 WGS - 84 - ZONA - 17S ENERO, 2020
1 1 1
741230 741300 741370

9204120
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741230 741300 741370
| | |

- N

< Estacién 4
Wé%E o1 (MPa.)|o3 (MPa.)] m | Em(GPa.)| H (m.)
Ry 1.64 091 |055| 7.102

Estacion 3
o1 (MPa.)|c3 (MPa.)] m | Em(GPa.)| H(m.)
0.83 0.47 0.57 | 3.000

Estacion 5
o1 (MPa.)|c3 (MPa.)] m |Em(GPa.)| H(m.)
2.00 1.07 0.54 3.823

450

2

Y .

7
e \
exd

o a3
i X
& s Desplazamientos maximos - zona plastica
Estacion Desplazamientos totales maximos (m.) F
% ] E-1 0.00010 i
: E-2 0.02990 -z
E-3 0.01105 o7
E-4 0.00893 oo
0’9 E-5 0.02299

AT

ESTRUCTURAS SIMBOLOGIA

7,",\7 Estacion geomecanica

2L

250 .
\ Rumbo y buzamiento A Excavaciones subterraneas

g Estacion 2
;|01 (MPa.)|03 (MPa)| m |Em(GPa.)| H(m.) e \/gta Esperanza E Chute
5
4 0.28 0.14 0.50 | 0.570 15.00
MINERALIZACION / Falla inversa E Humedad
] Brecha ~ .~ Curvas de nivel mayores

S Y

@ Alteracion / Falla normal Curvas de nivel menores

~~_ Tunel Nivel 3

’ LEYENDA / )
ERATEMA/SISTEMA (SERIE || .10 UNIDAD A FORMACION / Falla rumbo sinestral
8 2 |,
s w ROCAS DE LA FACIE DEL
Q 8 = Pe-ch/1 VOLGANIGO CHILETE / Falla rumbo dextral
o } [3) /
z 4 o
w < wm
(8] o
Nm«% UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA .
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

(= o
§_ S| |TESIS: COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR PLANO: _§
S 2 = Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES S
S Estacion 1 3 > SAN PABLO — CAJAMARCA S
7 > .
o1 (MPa)|o3 (MPa)| m | Em(GPa)| H(m,) || |£ < MAPA: TENSO-DEFORMACIONAL
. . . 6.350 | 7.00 = :
017 | 011 |08 Z A "™ BRAYAN AUGUSTO BENEL RIVERA
ASESOR: DR. REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO
ESCALA: DATUM: FECHA:
Mts. 1:550 WGS - 84 - ZONA - 17S ENERO, 2020
T T T
741230 741300 741370
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741230 741300

N.
6
-
Estacion 4
/ Litologia oci (MPa) |[RDQ (%)|RMR | Q |c(MPa)| ¢° | s a D
Andesita 56.38 7847 | 64 |26.16) 0.660 | 59.34(0.0020 |0.503|0.80
Veta Esperanza| 215 75 70 - | 4.806 |67.66/0.0498 |0.501]0.00
Ve es
1 3\
(6 pa 170 ?_\\a“go
CQS-,]] \]e"a
QJ’O
<
\ Estacién 5
AN Litologia oci (MPa) |RDQ (%) RMR| Q [c(MPa)| ¢° | s a | D
\ Andesita 117.22 | 63.87 54 |.39| 0.564 |54.28(0.0004 |0.506|0.80
A} Veta Esperanza| 215 75 70 - | 4.806 |67.66/0.0498 |0.501/0.00
\\‘;. I W
r /
A
%
g’?
1140 ?/\6
()
(i
b
ESTRUCTURAS SIMBOLOGIA
jﬁ{ Estacion geomecanica
25° -
Estacion 3 \ Rumbo y buzamiento A Excavaciones subterraneas
Litologia oci (MPa) |RDQ (%) RMR| Q |c(MPa)| ¢° | s a | D e \Jota Espéranza X Chute
Andesita 86.30 66.26 | 47 |552| 0.311 |59.94|0.0004 |0.510/0.50
Veta Esperanza| 215 75 70 | - | 4.806 |67.66|0.0498 |0.501]0.00 MINERALIZACION / Falla inversa . % Humedad
Brecha Curvas de nivel mayores
mAlteracién / Falla normal Curvas de nivel menores
Estacién 2 LEYENDA / Tunel Nivel 3
H T 1 0, (o] H
thologlla oci (MPa) |RDQ (%) RMR| Q |c(MPa)| ¢ S a D ERATEMAISISTEMA|SERIE LITOElSJ'PlIQ?AAI'IIJGRAFICA FORMACION / Falla rumbo sinestral
Andesita 165.20 7174 | 55 |2.10| 0.301 | 69.40|0.0005 |0.506/0.80 S 5
Filica 36.51 48.88 | 33 |0.36| 0.040 |36.86 |0.000018|0.506/0.80 o Z o ROCAS DE LA FACIE DEL
g 8 é 1 VOLCANICO CHILETE Z Falla rumbo dextral
4 4 o
w < w
(8] o
[
ZONAS DE INESTABILIDAD
A\ =S\7ZZ—|  UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Estacion 1 | Y Al © ool NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA
amente peligrosa - i
Litologia | oci (MPa) |RDQ (%) RMR| Q |c(MPa)| ¢° | s a D : / pellg ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
Andesita | 165.20 7174 | 55 0.301 | 69.40/0.0005| 0.506/0.80| | I % Peligrosa | S| |TESIS: COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR PLANO: R
i 2 o Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES
1 Moderadamente peligrosa A > SAN PABLO - CAJAMARCA
7 > : . .
2|8 z| |"™™  ZONIFICACION DE INESTABILIDADES CRITICAS
> : :
Z ‘ [ ™™  BRAYAN AUGUSTO BENEL RIVERA
: ASESOR: DR. REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO
10 5 0 10 20 30 40 ~ : . ESCALA: DATUM: FECHA:
‘ \ Mts. 1:550 WGS - 84 - ZONA - 178 ENERO, 2019
T T T
741230 741300 741370

120

9204120

9204050




741230 741300 741|370
b S
WA £ v
’s qy&’
N )
4
S 4
Estacion 4 Wiy g
Sostenimiento N° anclajes 9 &
Anclajes adherentes Longitud de anclaje 1.80 m.
Placa de reparto 0.15m.x 0.15 m.
/ Tipo de bulonado Sistematico
Capacidad de soporte | 19.90 Tn.
Factor de seguridad | 2.76 29
173 1170 es
W
@p, pRanc® /
CQS- \]e"a
IbaJ’o 7,
7.
. \
Estacion 5
| Sostenimiento N° anclajes 6
X 1| Anclajes adherentes Longitud de anclaje 1.80 m.
\ Placa de reparto 0.15m.x0.15 m.
\ Tipo de bulonado Sistematico
Q \ Capacidad de soporte | 19.90 Tn. 2
N -
g . _ Factor de seguridad | 2.57 g
? RN ( ?
[ ¥
%
g’?
114 2.
4, g 2
Cx ()
Q\@ (i
o"cy Estacion 3
0{9 Sostenimiento Seccion del puntal 0,13 m.x 0.13 m.
Puntales de maderos Altura de puntal 2.10 m. ESTRUCTURAS SIMBOLOGIA
Separaciones longitudinales| 1.10 m. Y Estacion geomecanica
Separaciones transversales| 2.50 m. 25°  Rumbo y buzamiento
N A Excavaciones subterraneas
Numero de puntal 32
Carga por puntal 9.36 KN e \/eta Esperanza X Chute
Dimensiones de plantilla 2 pulg. x 12 pulg. x 12 pulg.
Profundidad de patilla 2 pulg. MINERALIZACION / Falla inversa [ 72 Humedad
Estacion 2 Brecha Curvas de nivel mayores
Sostenimiento Seccidn de poste 0.15m. x 0.25 m. m Alteracion / Falla normal Curvas de nivel menores
Cuadros de maderos rectos| Altura de poste 2.15m. LEYENDA / Tunel Nivel 3
(Deformacion vertical Ancho de sombrero | 2.10 m Falla rumbo sinestral
ubicada en la clave). : : ERATEMA(SISTEMA |SERIE UNIDAD FORMACION
) Longitud de tirante | 2.00 m. LITOESTRATIGRAFICA
Parrillados En la clave por abertura generada 8 2 o
= w ROCAS DE LA FACIE DEL Fall tral
Enrejados En hastiales para mejor seguridad g § é 1 VOLCANICO CHILETE Z alla rumbo dexira
Numero de cuadros | 18 § E 2
Carga por cuadro 15.56 KN/m2. :
Estacion 1 ZONAS DE INESTABILIDAD —\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Sostenimiento Seccién de poste 0.25m. x 0.30 m. CATEGORIA ZONA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ]
g Cuadros de maderos rectos| Altura de poste 215 m. I m Altamente peligrosa ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS g
= (Deformacion vertical 7 S| |TESIS: COMPORTAMIENTO GEOMECANICO SEGUN LOS METODOS RMR PLANO: <
< - : Ancho de sombrero | 2.25 m. 7,7 i 1 ey
S ubicada en la clave). . . 2m I Peligrosa a 5 Y Q DE BARTON DEL NIVEL 3 DE LA MINA PAREDONES <l
P> Longltud de tirante 2.00 m. é S SAN PABLO — CAJAMARCA o
Parrillados En la clave por abertura generada i Moderadamente peligrosa @ >| [mapa: <
: - - - < = SOSTENIMIENTO SUBTERRANEO
Enrejados En hastiales para mejor seguridad ‘; :; TESISTA
Numero de cuadros | 10 E 0o ' BRAYAN AUGUSTO BENEL RIVERA
Carga por cuadro | 17 KN/m2. < ASESOR: DR, REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO
10 5 0 10 20 30 40 ESCALA: DATUM: FECHA:
e e e . 1:550 WGS - 84 - ZONA - 17S ENERO, 2020
1 [} [}
741230 741300 741370
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