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RESUMEN

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

convergencia.

Palabras claves: Geomecanica, excavacion, sostenimiento, campo

tensional e inestabilidad.
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ABSTRACT

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

using the convergence curve.

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

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

discontinuidades.

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

aplicar sostenimientos.

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

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



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

como no perjudicar la produccién y rentabilidad de la empresa.

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

RocSupport v3.

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

Capitulo V contiene las conclusiones y recomendaciones finales.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Tedricos

2.1.1 Internacionales

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

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

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

Cuadro 2.1. Parametros geomecénicos promedio - El Teniente.

Parametros CMET Riolitay dacita Doritay tonalita Brecha Braden

Roca intacta

Em (GPa) 60 30 45 25

y (Ton/m3)  2.80 2.62 2.73 2.61

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

Macizo rocoso

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

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

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

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

Thomas (2014) realizé el “Estudio comparativo entre requerimientos de
soporte y fortificacion de tuneles definidos segun métodos empiricos de
clasificacion geomecanica vs. métodos analiticos y numéricos”, utilizando las
evaluaciones geotécnicas de clasificacion: RMR, RMi y Q; categorizando los
volimenes de cufias de roca desde 0,40 m3. a 0,003 m3,, en tres escenarios: A, B
y C; con fortificacion de shotcrete mediante malla y fibras, obteniendo valores de
fluctuantes 0.05 m. a 0.20 m. de revestimiento; en cambio el espaciado de anclajes
colocados transversalmente varian desde 1.20 m. a 3.60 m. en funcién del factor
de estado de diaclasas. Corrobord el analisis empirico mediante los modelos
numéricos: Phase2 V8,0 y Unwedge, obteniendo FS que superan 6.50.
Concluyendo su investigacion que mediante la utilizacion del RMi dentro del GSI es
cuasi-constante (Escenarios A GSI =63 — 64, B GSI =43 - 48y C GSI = 26 — 33;
son utilizados para posteriores identificaciones y combinaciones de diferentes
tamafios de bloques y con diferentes grados de alteracion. Obteniendo asi
variaciones en los resultados), mientras que RMR varia escasamente y Q es

constante dentro de este grupo de escenarios.



2.1.2 Nacionales

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

rocoso RMR, corresponde a rocas de buena calidad.

Gavilan (2020) realizo: “Estudio geomecanico del crucero XC850 — Nivel
4025, mediante la aplicacion del grafico multiple GDE — Mina Codiciada, Compafia
Minera Argentum”. Se encuentran afloramientos de rocas: Vulcanosediementarias
e igneas como: Andesita (N85°W/30°NE, N55°E/80°SE y N75°W/75°SW), veta
(N45°-50°W/75°-85°NE) y caliza (N11°W/68°NE, N68°E/69°SE, N13°W/63°SW y
N70°E/13°NW). La excavacion subterranea presenta una longitud 1.4 Km., con
seccion de excavacion: 4.50 m. x 4.00 m., con cuneta 1.00 m. de ancho y 0.50 m.
de profundidad; disefiadas para caudal maximo 0.50 md/s. La geomecéanica
evidencia que la caja: piso y techo, esta moderadamente fracturada, con oci = 100
a 140 MPa, RQD =50 a 70, RMR = 60 a 70, indice Q = 3 a 20; con fracturas
cerradas a ligeramente abiertas con rellenos de calcita y sericita; la veta presenta
longitudes: 200 m. a 700 m. muy fracturada a intensamente fracturada, con RQD
de 40 a 45 y espaciamiento entre fractura 0.10 m. a 0.20 m.; clasificandolo como
rocas: Tipo | y Il (53%), tipo Il (25%), tipo IV (16%) y tipo V (3%); sin embargo a los

tipos de rotura del macizo rocoso lo conforman: Estable (20%), Lajamiento (13%),
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cuias (34%), desprendimiento (20%) y deformacion (13%); estimando el
sostenimiento: Tipo A (20%), tipo B (40%), tipo C (20%), tipo D (15%) y tipo E (5%).
Para la estabilizacion se utilizan anclajes: swellex (7 pies), Split set (7 pies), malla
electrosoldada, Shotcrete (2°") y cimbras para el confinamiento de la roca.

Sicilia et al. (2013), investigd: “La construcciéon de los tuneles de
Toquepala. Mina Toquepala, Tacna, Peru”. En el proyecto se ejecutan dos tuneles
de 2,063 m. y 154 m. de longitud; y un ancho util 7.20 m, conformando altura
maxima de 5.30 m. y seccién de la excavacién 35 m?. Geoldégicamente fue
excavado en riolitas y andesitas, de buena calidad geotécnica, con RMR superior
50 puntos excepto algunas zonas en el tinel largo asociadas a unidades intrusivas
(Diatremas y/o chimeneas volcanicas, poérfidos, brechas de turmalina y diques). Se
encuentra ubicado en la zona 3, con aceleracion sismica 0.40g, de acuerdo con el
contexto de las tensiones litostéaticas, se consideré el coeficiente de esfuerzos Ko
de 1.50 en orientacion E-W y 2.00 en la orientacion N-S. Se aplic6 el Nuevo Método
Austriaco de Tuneles (NATM), mediante elementos flexibles como: Shotcrete
(Resistencia 30 MPa + fibras de polipropileno con dosificaciéon 3 kg/m3.), anclajes
(10 pies) y marcos metalicos (Reticulados); dependiendo de la calidad
geomecanica del macizo rocoso cuantificada por el RMR y consideraciones de Q —
Barton; se validé mediante métodos analiticos de estabilidad de bloques (Unwegde)

y calculos tenso-deformacionales mediante diferencias finitas (FLAC).

Salazar y Cordova (2013), realizaron: “Geomecanica del minado masivo
tajeos por subniveles con pilares corridos” — En mina Marcapunta Norte — Sociedad
Minera El Brocal (Perd). Realizando la zonificacion del macizo rocoso del
yacimiento estd formado por 3 sistemas de discontinuidades: N9°W/11°NE,
N8°W/80°NE y N87°E/82°NW; con bajos niveles de agua subterrdnea observados
por: humedad y goteo, teniendo influencia significativa sobre la estabilidad de la
excavacion. Los esfuerzos verticales: 2.34 a 3.12 MPa, con coeficiente de reparto
tensional: 0.90 a 1.10, considerando profundidad de excavacién varia de S-N de
90 m. a 120 m. La aplicacién de los métodos numéricos fue utilizada para
determinar los: esfuerzos y deformaciones, en la masa rocosa mediante el software
PHASEZ2. Los resultados geomecanicos dimensionaron los tajeos varia entre 7 m.

y 10 m de ancho para las camaras, 8 m. y 10 m. de ancho para los pilares corridos,

7



19 m. y 30 m. de altura de los tajeos y con longitudes de estos entre 30 m. y 53 m.
La primera etapa del plan de minado comprende la extraccion de los tajeos
primarios (cAmaras), la cual viene llevandose a cabo con resultados satisfactorios.
La segunda etapa del plan de minado contempla la recuperacién de los pilares de
mineral (tajeos secundarios), para lo cual se realizd una nueva evaluacion

geomecanica, incluyendo el disefio de un sistema de relleno cementado.

Alvarez et al. (2014), realizd la investigacion: “Los tuneles Pucara y
transandino del proyecto de trasvase Majes — Siguas Il, Arequipa, Perd”. El analisis
tectonico permitié establecer tensiones naturales mas plausibles en ambos tineles
de coeficiente de reparto de tensiones: Kox = 0.90 y Koz = 1.4, ubicandose en la
zona 3 con aceleracion sismica 0.40g. DE acuerdo con los ensayos de
permeabilidad, lo clasifica como una roca poco permeable entre: 10°y 10 m/s. El
analisis de discontinuidades logro determinar el calculo de cufias y bloques de roca.
El revestimiento estuvo conformado por Shotcrete: 5 cm. (Hastiales y clave) y
15 cm. (Solera), de espesor.; con dosificaciones de 3 Kg/m3. de fibras sintéticas.

2.1.3 Locales

Montoya (2018), en la tesis: “Relacion geotécnica y litomorfoestructural del
tunel de la Mina Paredones Nivel 5”. Defini6 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 Murciélago. Ademas,
geotécnicamente el Nivel 5 presenta redistribucion de esfuerzos tenso-
deformacionales de manera continua y progresiva, logrando un valor promedio del
coeficiente de reparto de tensiones m = 0.55 y angulo de orientacién tensional
a=55°. Sin embargo, la investigacion muestra ademas que las 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. en la periferia de la
excavacion, afectando la estabilidad de las labores mineras subterrdneas,
corroborando mediante métodos numéricos Phase2 V8.0 que muestra valores de
FS entre: 0.54, 2.35, 3.42, 3.47 y 0.54. Ademas, utilizando el método empirico de

Potvin en funcién de radio hidraulico y numero de estabilidad, define cuatro zonas
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como: zona de sostenimiento, zona estable, zona de transicidn con sostenimiento

y zona de hundimiento.

Benel (2019) realizo la tesis: “Comportamiento geomecanico segun los
métodos RMR y Q de Barton del Nivel 3 de la Mina Paredones San Pablo
Cajamarca”. Determino el comportamiento del macizo rocoso frente a
deformaciones, como: desprendimiento de bloques y estados tensionales; estando
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 rectos (0.25 m. x 0.30 m. seccion
E-1y 0.15 m. x 0.25 m. seccion E-2), puntales (0.13 m. x 0.13 m. seccién y altura
2.10 m., E-3) y anclajes sistematicos por adherencia (9 pies distribuidos
1.80 m. x 1.80 m. de malla E-3, 6 pies E-4 y 6 pies distribuidos 1.90 m. x 1.90 m.
de malla E-5). Geomecanicamente definié en 5 estaciones mediante los métodos
empiricos como: 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 la zonificacion se ha dividido en tres zonas de
inestabilidad: altamente peligrosa, peligrosa y moderadamente peligrosa,
obteniendo también valores de a = 49° y coeficiente de reparto de tensiones
(m = 54), relacionados con estados tensionales y deformaciones méaximas entre:
0.00010 m. a 0.0299 m.

Uribe et al. (2011), realizdé la investigacion: “Evaluacion geoldgica
preliminar del proyecto Paredones”. Se basé en el enfoque del proyecto
mineralégico de la mina Paredones ubicado en San Bernandino, para la reiniciacion
de las actividades de explotacion. Realizando mapeos geoldgicos superficiales y
subterraneos en todo el yacimiento minero, obteniendo un reconocimiento
geoldgico a escala 1/15,000, permitiendo verificar los lugares de interés de las
Vetas: Murciélago (Nivel 5 y Nivel 3), Huayrapongo (Veta 1, 2, 3, 4, 5y 6) y Pilcay;
enmarcados en el flanco derecho e izquierdo del valle de San Pablo, aportando con
la geologia de este cuerpo mineraldgico dacitico y el control estructural determinada

por la falla dextral el rio San Pablo y las Vetas: Murciélago y Pacasmayo.



2.2 Bases Teodricas

2.2.1 Criterios Empiricos

X Valuacion del Macizo Rocoso (RMR)

Bieniawski (1976) publico los detalles de clasificacion de macizos rocosos
llamada Clasificacion Geomecanica o Sistema de Clasificacion de Macizos
Rocosos (RMR), basada en ella, actualmente tenemos la clasificacién (Bieniawski,
1989). Tanto la ultima versién como de 1976 tratan de estimar la resistencia de
macizos rocosos; el sistema RMR actualmente emplea seis paradmetros para
clasificar un macizo rocoso (Indian Bureau of mines, 2014). El sistema de valoracion
de masa rocosa (RMR) clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, siendo:

0 para roca muy mala y 100 para roca muy buena (Osinergmin, 2017).

Cuadro 2.2. Calidad de macizo rocosos en relacién con el indice RMR.

chse  cam  VAgeon  Conemen  Anowede
I Muy buena 100 - 81 >4 > 45°
Il Buena 80-61 3-4 35° - 45°
1] Media 60 - 41 2-3 25° - 35°
v Mala 40-21 1-2 15°-25°
\% Muy mala <20 <1 <15°

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2004).

o indice de calidad de roca (RQD)

El indice de calidad de la roca (RQD) fue desarrollado por Deere (Deere et
al. 1967) para proporcionar estimacion cuantitativa de la calidad del macizo rocoso
a partir de registros de logueo geotécnico. A menudo, se necesita estimacion RQD
en areas donde se ha realizado el mapeo de linea de detalle, obteniéndose el
espaciado promedio de las juntas mediante la Ecuacion 2 (Numero de
discontinuidades divididas por longitud transversal), correspondiendo a la relacion
propuesta por Priest y Hudson (1976), basandose en la formula indicada como

Ecuacion 1;
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RQD =100 * e~ %% (0.11 + 1) Ecuacion 1
A = Numero de discontinuidades/Longitud Ecuacion 2

Cuadro 2.3. indice de Calidad de la Roca — RQD.

RQD (%) Cal:gig de
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
72 - 90 Buena

90 - 100 Excelente

Fuente: Deere (1967)

X indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

Los cambios principales de la Figura 2.1. es la presentacion de los valores
GSI en cada cuadro en la introduccion de la clasificacion estructural del macizo
rocoso laminado/cizallado. La figura 2.1 es ahora el GSI mas utilizado en la practica,
se ha ampliado para acomodar algunos de los macizos rocosos mas variables y
para proyectar la informacion obtenida desde los afloramientos superficiales hasta
la profundidad (Hoek et al. 1998; Marinos & Hoek 2001; Marinos et al. 2005 y Hoek
et al. 2005). Como se observa en la Figura 2.1., se deduce que el sistema GSI no
debe usarse cuando un sistema estructural dominante claramente definido es
evidente en el macizo rocoso. Este es potencialmente el caso de varios de los tipos
de rocas nominados en algunas extensiones propuestas del sistema estratificado
incluyendo limolitas o lutitas, pizarras, esquistos y gnesis. Estos tipos de rocas solo
deben acoplarse si se han dafiado tectonicamente y por haber perdido sus

condiciones estructurales iniciales (Karzulovic y Read, 2009).
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o indice de Calidad Tunelera (Q)

Barton et al. (1974) del Instituto Geotécnico de Noruega propuso un indice
de calidad de excavacion de tuneles (Q) para la determinacién de las caracteristicas
del macizo rocoso y los requisitos de soporte del tanel. El valor numérico del indice
Q varia en una escala logaritmica desde 0.001 hasta un maximo de 1.000 y se

define por:

Tamafio de bloques RQD/Jn
Resistencia al corte entre los bloques Jr/]a
Influencia del estado tensional Jw/SRF

Cuadro 2.4. Valoraciones del indice de calidad Q.

Q Tipo de roca
0.001-0.01 Excepcionalmente mala
0.01-0.1 Extremadamente mala
01-1 Muy mala
1-4 Mala
4-10 Media
10-40 Buena
40 - 100 Muy buena
100 - 400 Excepcionalmente buena
400 - 1000 Extremadamente buena

Fuente: Barton et al. (1974).
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Figura 2.2. Método gréfico de sostenimiento del Sistema Q.
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Esta actualizacion también incluyo una investigacion analitica respecto al
espesor, espaciamiento y reforzamiento de arcos armados de concreto lanzado
(RRS) como funcion de carga y de la calidad del macizo rocoso Grimstad et al.
2002, siendo la ultima version del grafico de sostenimiento la que afino Grimstad y
Barton (2007). La Figura 2.2 constituye la actualizacidon mas reciente del Sistema
Q, y muestra las recomendaciones de sostenimiento espesor del concreto lanzado
reforzado con fibras (SFR), el espaciamiento entre pernos y la longitud entre los
mismos, asi como también indica la absorcién de energia en fibra reforzada con
shotcrete (E) (Osinergmin, 2017).

o indice del macizo rocoso (RMi)

Palmstrom (1996), combiné factores: Propiedades inherentes del macizo
rocoso, fuerzas actuantes presentes y caracteristicas de la excavacion; que tienen

similares efectos en la estabilidad de la excavacion. Dividiéndolos en dos grupos:

Terrenos continuos: Ocurren cuando CF < 5 aproximadamente (roca
masiva), en la cual dominan las propiedades de la roca intacta; y cuando CF > 100
aproximadamente (Roca altamente diaclasada o particulada tectonicamente)
donde el terreno se comporta como una masa material. En estos tipos de terrenos
la principal influencia en el comportamiento dentro de una excavaciéon subterranea
viene dada por las tensiones. Por tanto, se usa un factor de competencia
(Cg=resistencia del macizo rocoso / tension tangencial aplicada), expresado para
terrenos rocosos: Masivos o altamente diaclasados (Palmstrom, 2000).

Terrenos diaclasado: La estabilidad de un terreno rocoso diaclasado esta
influenciado principalmente por: Tamafo y forma del bloque, por la resistencia a la
cizalladura de las discontinuidades que delimitan el bloque, y por la orientacion de
las diaclasas o juntas en relacion con la orientacion que lleve el eje de la
excavacion. Los parametros: Calidad del terreno (Gc) y escala (Sr) incluyen todos
los rasgos del diaclasamiento, los cuales se usan para emplear el abaco de

sostenimiento de la Figura 2.3. (Palmstrom, 2000).
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Cuadro 2.5. indice del macizo rocoso RMi.

Condiciones de la

A seccion
<0.01 Muy bajo
0.01-0.1 Bajo
01-1 Moderado
1-10 Alto
>10 Muy alto

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).
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2.2.2 Esfuerzo Pre-minado

Se refiere a la presion del macizo rocoso encerrado en el volumen de roca
alrededor del yacimiento antes de explotarlo. Estos esfuerzos son fuentes de
energia que podria ocasionar fallas en el macizo rocoso. Por lo tanto, es importante
definir el estado de los esfuerzos de pre-minado, ya que constituyen parte
importante de la evaluacion del peligro relacionado con fallas en el macizo rocoso
(Osinergmin, 2017).

< Estimacion de esfuerzos in-situ

Sheorey (1994), desarrollo un modelo de esfuerzos, que permite estimar el
valor del coeficiente de reparto de tensiones (Ko), indicandose en la Ecuacion 3,
basandose en propiedades deformacionales, relacionado con la profundidad de la

excavacion (z).
K =025 +7E, (0.001 +-) Ecuacion 3

Donde:
Z = Profundidad con respecto a superficie.
Eh = Modulo de deformacion en GPa de la roca de cobertura medido en

direccion horizontal.
X Mecanismos de falla y comportamiento del macizo rocoso

Al definir el mecanismo de falla de una excavacion se deben conocer las
orientaciones predominantes de los sistemas de discontinuidades que formaran las
cufias, asi como la forma, ubicacion de cufas (hastiales o clave), permitiendo
determinar el tipo de sostenimiento y el factor de seguridad requerido para
estabilizar la cufia. Para este andlisis se puede usar el software geotécnico
Unwedge (Osinergmin, 2017). La Figura 2.4 se utilizara a partir: Esfuerzos in-situ
altos (01/0c > 0.40), Esfuerzos in-situ intermedios (0.15 > o1/0c < 0.40) y Esfuerzos
in-situ bajos (01/0c < 0.15); (Jorda et al. 2010).
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Figura 2.4. Mecanismos de falla y comportamiento del macizo rocoso para facilitar la
compresion del comportamiento del macizo rocoso (Modificado de Lorig, 2009).
Fuente: Osinergmin (2017).

2.2.3 Métodos numéricos

Sin embargo, en la mayoria de los casos, el modelado numérico solo ayuda
en el analisis cualitativo mas que cuantitativo. Esto es especialmente cierto en el
caso de la mecanica de suelos y rocas, ya que las propiedades geométricas del
material y las condiciones de contorno no se conocen con precision (Indian Bureau
of mines, 2014).

El modelado de rocas fracturadas exige métodos numeéricos y codigos

informaticos de alto rendimiento, especialmente en lo que respecta a las
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representaciones de fracturas, la heterogeneidad y la no linealidad de los
materiales, el acoplamiento con el flujo de fluidos y la transferencia de calor y los
efectos de escala. A menudo es innecesariamente restrictivo usar un solo método,
incluso menos un codigo, para proporcionar representaciones adecuadas para las
caracteristicas y procesos mas significativos; en la practica, a menudo se usan
modelos hibridos o codigos de procesos multiples combinados (Indian Bureau of
mines, 2014).

2.2.4 Sostenimiento de excavaciones

Es el conjunto de elementos resistentes que permiten al terreno excavado
trabajar triaxialmente para conseguir la estabilizacion de la excavacion (Celada,
2011), a fin de proporcionar condiciones seguras del trabajo y brindar acceso a las

labores subterraneas. El sostenimiento podra ser activo o pasivo:

Sostenimiento pasivo: Actlan en la superficie de la excavacién o en su
interior (Cimbras metalicas, cuadros de madera, Shotcrete y pernos cementados).
Estos elementos pasivos requieren de la roca se desplace o deforme para recién

empezar actuar como soporte (Osinergmin, 2017).

Sostenimiento activo: Actla en el interior del macizo rocoso (anclajes
tensados y cables de anclaje tensado). Son capaces de proporciona refuerzo a la
roca desde el instante mismo de su instalacion, logrando que la roca forme una
zona de compresién y participe en la estabilidad de la excavacién (Osinergmin,
2017).

2.3 Definicién de términos basicos

Parametros deformacionales: Resultado de la rigidez de la matriz rocosa y
rigidez de la junta; el equivalente elastico continuo tiene las mismas caracteristicas

en cuanto a la deformacién que el macizo rocoso fracturado (Galera, 2011).
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Caida de bloques: Inducidos por movimientos sismicos, ocurren cuando se
registran aceleraciones de ondas sismicas de baja frecuencia que afectan a un

volumen de roca que es marginalmente estable (Diez y Lépez, 2011).

Anclaje: Técnica de sostenimiento que consiste en introducir barras
resistentes en taladros perforados en el terreno, solidarizandolos mediante
procedimientos quimicos 0 mecanicos para aumentar su resistencia (Celada,
2011).

Cuadros de madera: Se utilizan para el sostenimiento de tineles excavados
en rocas de muy mala calidad (Muy fracturadas, alteradas, que requiere de soporte
inmediato) (Osinergmin, 2017).

Geomecanica: Ciencia que se encarga de estudiar, el comportamiento
mecénico de la roca, y de la fuerza inducidas, en una excavacion subterranea
(Berrocal, 2015).

Métodos tenso-deformacionales: Estos métodos constituyen una
alternativa a los métodos de equilibrio limite, siempre y cuando su utilizacién esté

justificada y sea apropiada para el analisis (Gonzalez, 2004).

Zonas criticas: Delimitacion espacial que hace referencia del estado actual

respecto a variables fisicas y temporales (Dévila, 2011).

Dominio estructural: Es la masa de roca delimitada por discontinuidades
geoldgicas, dentro de la cual la estructura es practicamente homogénea (Gavilanes
y Andrade, 2004).

Litologia: Ciencia que estudia el origen, evolucion y clasificacion de las

rocas. Se podria considerar como un sinénimo de petrologia (Davila, 2011).

Emboquille: Aquella actuacion que consiste en excavar a cielo abierto una
ladera hasta obtener un talud desde el que se inicia la excavacion del tunel (Guerra,
2011).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion

La Mina Paredones se ubica geograficamente en el distrito de San
Bernandino, provincia de San Pablo y departamento de Cajamarca, al suroeste de
la ciudad de Cajamarca. El proyecto minero pertenece a la concesion minera
LUMINOSA NUMERO 2A, ubicandose en el cuadrangulo del sistema de Cajamarca
15 - f (cuadrante-1V), utilizando como base grafica de coordenadas:
UTM — DATUM — WGS-84 - ZONA — 17S. El acceso a la labor del Nivel 4 se ubica

al sureste de la mina y tiene como coordenadas las siguientes:

Cuadro 3.1. Coordenadas de bocamina Nivel 4.

Ubicacién Este (m.) Norte (m.)  Cota (msnm.)

Bocamina Nivel 4  740,635.734 97204,496.816 1,040.000

Se delimita la zona de estudio segun el Cuadro 3.2 (revisar Plano 02).

Cuadro 3.2. Delimitacion de la zona de investigacion — sistema de coordenadas

Vértice Este (m.) Norte (m.)
A 740,310.000 97204,830.000
B 741,460.000 97204,830.000
C 741,460.000 97203,800.000
D 740,310.000 97203,800.000

3.2 Accesibilidad

El recorrido inicia en la cuidad de Cajamarca, se toma orientacion SSW
hacia el distrito de San Juan, posteriormente orientacion WNW hacia el distrito de
Chilete, se permanece en direccion de la carretera hacia Cuidad de Dios, una vez
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ubicados en el puente Kuntur Wasi se sigue orientacion NNE hasta llegar al puente
de ingreso a las instalaciones de Mina Paredones (Carretera asfalta en buenas
condiciones), finalmente se orienta con direccion ESE llegando a la bocamina del
Nivel 4 (Trocha carrozable en malas condiciones).

Cuadro 3.3. Accesibilidad a la zona de estudio.

Tramo Estad Recorrido
ds ?/,0 Carretera Transporte Movilidad —; - -
Desde Hasta € Via Distancia Tiempo
(Km.) (h.)
Cajamarca San Juan Buena Asfaltada Terrestre Minivan 35+000 00:49
San Juan Chilete Buena Asfaltada Terrestre Minivan 50+400 01:03
. Puente . .
Chilete . Buena Asfaltada Terrestre Mototaxi 01+000 00:02
Kuntur Wasi
Puente . Puente Mina Buena Asfaltada Terrestre Mototaxi 04+900 00:05
Kuntur Wasi  Paredones
Puente Mina 01 4 Mala  Asfaltada  Terestre  Mototaxi  01+200  00:03
Paredones
TOTAL 92+500 02:02

Figura 3.1. Bocamina de ingreso al Nivel 4 — Mina Paredones.
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3.3 Clima

Los veranos en la ciudad de Chilete son cortos, calurosos y nublados, y los

inviernos son cortos, comodos, secos y mayormente despejados.

La temperatura en Chilete varia generalmente de 13 °C a 26 °C y rara vez
es menos de 12 °C o mas de 29 °C. La temporada templada comprende desde
enero hasta marzo (mes mas calido del afio es febrero, con una temperatura
méaxima promedio de 26 °C y minima de 16 °C) y la temporada fresca desde junio
hasta agosto (el mes mas frio del afio en es julio, con una temperatura minima
promedio de 13 °C y maxima de 25 °C).

La probabilidad de dias mojados en Chilete varia durante el afio. La
precipitacion se presenta como: una temporada mas mojada que dura 6.7 meses,
de octubre a abril, con una probabilidad de méas del 14 % de que cierto dia sera un
dia mojado. El mes con més dias mojados en Chilete es marzo y el mes con menos
dias mojados julio. La informacion fue recopilada de Weather Spark
(https://es.weatherspark.com/y/19951/Clima-promedio-en-Chilete-Per%C3%BA
durante-todo-el-a%C3%B10).
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Figura 3.3. Diagrama estadistico meteoroldgica — estacién San Pablo.
Fuente: SENAMHI (2021-2022).
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La estacion meteoroldgica tipo: convencional — San Pablo — 107036, con
Latitud: 7° 7 3.89", Longitud: 78° 49" 51" y cota: 2325 msnm.; se encuentra en el
distrito: San Pablo, provincia: San Pablo y departamento: Cajamarca. Diagrama de
frecuencias estadisticas pertenece al afio: 2021 Y 2022 (enero a marzo).

3.4 Metodologia de la investigacion

La metodologia empleada en la labor subterranea del Nivel 4, esta
conformadas por técnicas y métodos de caracter cientifico, necesarios para adquirir
informacion de campo, seleccionar y procesar datos, asi como, la redacciéon del
documento y emision de resultados finales enfocados en: caracterizaciéon del
macizo rocoso y discontinuidades, tensiones, precipitacion, infiltracion y sismicidad

en relacién con la inestabilidad geomecanica.

3.4.1 Tipo, nivel, disefio y método de investigacidon

La investigacion es de tipo cuantitativo: Esta conformado por informacion
numerica de campo y gabinete, la cual esta relacionada con los modelos geoldgico,
geomecanico y matematico; para contrastar la hipétesis se emplea herramientas
de andlisis: Estadistico y mateméatico (Modelo matematico), para describir, explicar

y predecir fenédmenos de ocurrencia en las instalaciones subterraneas.

Nivel transversal: Se basa en la observacion de campo, en un momento
especifico, de las condiciones que generan redistribuciones tensionales alrededor
de la excavacién subterranea y como consecuencia inestabilidad geomecénica. Por
consiguiente, mediante el analisis e interpretacion de las variables se dara a

conocer porque esta ocurriendo inestabilidades progresivas en el Nivel 4.

Disefio no experimental: La investigacion se basa fundamentalmente en la
observacion y estudio de fendmenos que estan ocurriendo en el entorno de la labor
del Nivel 4, en su contexto natural. Para lo cual, se ha tenido que averiguar qué
sucesos han ocurrido, por fuentes primarias como: Trabajadores, supervisores e
ingenieros de las instalaciones mineras, relacionados con el contexto de la

investigacion.
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Método deductivo — inductivo: Se direcciona al razonamiento para llegar a
conclusiones, como primera premisa definir el comportamiento geomecanico
mediante métodos: Q de Barton y RMi, teniendo como estrategias de razonamiento
l6gico y el deductivo basadas en conclusiones especificas como: Cartogréafico
geoldgico-geotécnico, caracterizacion geomecanica, tipo de sostenimiento por: Q
de Barton y RMi, andlisis tensional Phase2 v8 y sostenimiento por Rocsupport v3;

de vital importancia para la fundamentacién ingenieril.

3.4.2 Poblacion

Labor subterrdnea del Nivel 4 — Mina paredones, desde el PIl. + 00 m. hasta
el Pl. + 635 m., presentado todas las caracteristicas de ser: Estudiada, medida y

cuantificada finitamente.

3.4.3 Muestra

Para elegir la muestra se realiz6 procedimientos previos (reconocimiento)
y progresivos (recoleccion de datos), se seleccionaron seis estaciones
geomecanicas en funcion de variables y la interaccion de cada una de ellas con la
inestabilidad geomecanica de la labor Nivel 4, en consecuencia, el entorno de
investigacion presenta rocas: Andesitas (principal), diatrema, alteracion (Silica,
argilica y argilica avanzada) y dique (estructura), reflejando las caracteristicas de

la poblacion.

3.4.4 Unidad de analisis

La investigacion se relaciona con las siguientes unidades de analisis:

precipitacion, infiltracion, sismicidad e inestabilidad geomecanica.

3.4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se basoé en la recoleccioén sistematica de datos, inicialmente entrevistando

a trabajadores antiguos de las labores, obteniendo un panorama general del
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entorno del Nivel 4, posteriormente se realizaron inspecciones de campo para
obtener informacion mas completa sobre: ocurrencias subterraneas, método de
recuperacion minera de las cajas y centrdndonos en las condiciones de
inestabilidad geomecanica actuales. Por consiguiente, la tesis plantea brindar
informacion real y precisa, para el procesamiento, andlisis, interpretacion y
redaccion; mediante el cartografiado geoldgico y geomecanico. Se definen cuatro

etapas de recoleccion de datos:

X Primera etapa: Recopilacién de informacion

Como primera etapa se realizdé la basqueda de bibliografia relevante
mediante fuentes como: papers, articulos cientificos, seminarios, libros y tesis.
También se emplearon servidores como: Google Maps (visualizacion de la ruta de
acceso en tiempo real a la zona de estudio), Geocatmin (para obtener informacién
de la geologia mediante el catastro minero vinculado con el Ingemmet), SASPlanet
(descarga de imagenes satelitales de alta resolucion) y Global Mapper (Generador
de MDT — MDE — MDP, para calculos cuantitativos y cualitativos), informacion que
se consolida mediante el software ArcGis, empleado para la delimitacion de la zona

de estudio y elaboracién de planos teméticos del Nivel 4.

X Segunda etapa: Campo

Consistio en el reconocimiento del Nivel 4, mediante visitas exploratorias,
obteniendo el cartografiado subterrdneo y superficial, mediante el llenado de
registros: geoldgicos, goestructurales y geomecanico, para ello se obtuvo
informacion cualitativa y cuantitativa, relacionada con las variables planteadas en

la tesis de investigacion.

X Tercera etapa: Gabinete

Se llevo a cabo la seleccion y agrupacién de informacion, realizado en tres
fases: Primera fase: Sistematizacion de datos obtenidos en campo, mediante
codificacion y tabulacion, sirviendo de base para el analisis del entorno geolégico-

geomecanico; Segunda fase: analisis e interpretaciéon de datos y Tercera fase:
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redaccion de la tesis final conteniendo resultados la investigacion. Empleando
adicionalmente programas como: Rocsupport V3 y Phase2 V8, mostrando el
comportamiento de la excavacion ante interacciones numéricas por cada estacion

geomecanica.

X Cuarta etapa: Analisis e interpretacion de resultados

Los gréficos y cuadros obtenidos permitieron analizar y dar alcances
importantes en la interpretacion mediante la etapa de gabinete, aportando datos
importantes de cada seccion de la labor subterrdnea Nivel 4, considerando las
exigencias de validacién y limitaciones en el proceso de la investigaciébn que
permitieron verificar la hipotesis planteada, determinando asi el estado tenso-
deformacional y tipo de sostenimiento (Métodos empiricos y Softwares

geotécnicos).

3.4.6 Recursos equipos - materiales y soporte técnico

X Equipos: Estan conformados por:

- Brujula Brunton (Serie: 5631915000), para el levantamiento topogréafico y
obtener la orientacion de las geoestructuras.

- GPS Garmin (Serie: 2DV186166 - Garmin), para referenciar satelitalmente
el Punto Inicial (PI.) préximo a la bocamina de Nivel 4.

- Céamara fotografica (Serie: 8322513), para el registro fotogréfico.

- Peine de Barton, nos permitié medir el perfil de rugosidad de las diaclasas.

- Martillo Schmidt (Marca: Controls, modelo: 45-D0561), nos permitié estimar
aproximadamente la resistencia a compresiéon simple de la roca.

- Lupa (Serie: Achromatiz 20x - Iwamoto), para observar a detalle la textura
e identificar la composicion los minerales y rocas.

- Picota (Modelo: E3-23LP 22 onz - Estwing), para fracturar y extraer
muestras de rocas.

- Protactor (C-Thru / Westcott), para medir la abertura de las diaclasas,
escalar los datos y elaborar el trazo del Nivel 4 de la mina en campo.

- Rayador (SKU 15-075), para estimar la dureza de minerales y rocas.
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Wincha (SKU: 133632 - Kamasa), para tomar medidas y realizar el
levantamiento topografico.

Flexdbmetro (Stanley — SKU: 120250), para el levantamiento topografico y
obtener medidas de las diaclasas.

Linterna minera (Serie: Opalux KJ3.5LM — 3.5 Ao), para iluminar el area.

Casco tipo jockey con portalampara (Serie: H-700 — 3M), para la proteccion

personal del tesista.

Figura 3.4. Equipo e instrumentos utilizados para obtencion de informacién de campo.

Materiales:

Registro geoldgico-geotécnico, para registrar los datos geologicos y
geoestructurales de manera ordenada.

Acido clorhidrico, para identificar minerales carbonatados en las rocas.
Plano topografico (escala 1:4000), plano geoldgico (escala 1:4000) e

imagen satelital (escala 1:7000); se emplearon para orientarnos
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espacialmente, identificar accidentes geogréficos y para trazar a mano
alzada la labor Nivel 4 empleando el protactor.

Libreta de campo, portapapeles, lapiceros y colores; para el registro de
datos.

R
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Figura 3.5. Materiales utilizados para el cartografiado.

Soporte técnico:

SASPlanet V22, para obtener imagenes satelitales.

AutoCad 2020, para elaborar y exportar graficos.

Global Mapper 15, para obtener modelos de elevacion digital y generar
curvas de nivel.

ArcGis 10.8, para elaboracion de mapas tematicos.

RocData V4, para obtener parametros geotécnicos de macizos rocosos

ante la intervencion de esfuerzos.
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Phase2 V8, para calcular los esfuerzos y deformaciones alrededor de las
excavaciones.
Rocsupport V3, para estimar la deformacion de excavaciones y la

interaccion del tanel con diferentes elementos de soporte

Faultkin V8, para analizar la cinematica de fallas.

sx  hitplisasgis.org

22 mience

#nalysis of Rock and Soi
Strength Data

’E%mienoe

ocSc.l’eﬁC@
RocSupport

v. 8.0 v. 3.0

SUpport Estivation using Ground Reaction Curves

Finite Element Aralysis for Excavations

Figura 3.6. Programas del modelo matematico, utilizados para procesamiento y
presentacion de la interaccién roca-sostenimiento.
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3.4.7 Operacionalizacion de variables
Cuadro 3.4. Operacionalizacion de las variables.
VARIABLES INDEPENDIENTES
Variables Definicion conceptual Indicadores Deﬂmqon Parametro
operacional
Es toda forma de humedad que,
originandose en _Ias nubes llega Altura de
hasta la superficie del suelo. La . L
s oL Cantidad de lamina de agua ~
Precipitacion | precipitacion puede ser en . mm/afio
) : : agua por unidad de
forma de: lluvias, granizadas, :
. tiempo
gartas
y nevadas
Circulacibn de agua en los
Infiltracion | M@cizos rocosos a través de sus Cantidad de Coeﬂmen_t_e de mm
poros o0 a lo largo de las agua permeabilidad
discontinuidades.
Coeficiente
Medida de la actividad sismica sfsmico Kh Adimensional
de algun lugar especifico, segun horizontal
Sismicidad |la intensidad, niumero y grado
de los sismos que se han dado Coeficiente _ _
a lo largo del tiempo. sismico vertical Kv Adimensional
VARIABLES DEPENDIENTES
Variables Definicion conceptual Indicadores Def|n|(_:|on Parametro
operacional
mzl\irrwiedneto Longitud m.
Alteracion del estado de
Inestabl[ldgd equrlllbrlo ten_smnal dedeo a Rotura Probabilidad %
geomecénica |algin cambio o fendmeno
estructural.
Inestabilidad F.S. Adimensional
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3.5 Geologia Local

La excavacion subterranea del Nivel 4 esta emplazada en rocas volcanicas
del Paledégeno — Eocena, rocas de la secuencia Volcanica Chilete—Ayambla
(54.8 +/- 1.8 Ma), conformado por: Depoésitos de flujos de lava andesitica
intercalada con depdsitos volcaniclasticos lahares y flujos de cenizas gris violaceos,
con espesor aproximado de 800 m. (Navarro y Flores, 2007). Sin embargo (Reyes,
1985), manifiesta que esta conformado por: Intercalaciones tobaceas, areniscas
tobaceas, aglomerados lenticulares y materiales volcanicos retrabajados,
mayormente andesiticos, bien estratificados; siendo producto del vulcanismo
post-tedrico de la regidon cordillerana y representa un magmatismo efusivo que

sigui6 al emplazamiento del batolito de la costa.

Los cartografiados geoldgicos del Nivel 4, plasman la litologia que
conforman actualmente el basamento rocoso volcanico formado por: Eventos
volcanicos, tectonicos y mineralizantes, como: Volcanico Chilete, diatrema, dique

longitudinal y alteraciones (Silica, argilica y argilica avanzada).

El Volcanico Chilete es la roca caja (Techo y piso) de la zona de estudio
conformada por rocas andesitas igneas efusivas de grano medio de textura
afanitica de color gris verduzco con pseudoestratificacién (debido a que es magma
expulsado a la corteza terrestre solidificandose formando lava presentando
secuencias volcanicas rocosas, progresivas por el enfriamiento delimitado la
direccion de flujo principal acompafiado de discontinuidades) que presenta
orientacion: Az = 231° y Bz = 33°NW (Revisar Anexo A: Registros Geoldgicos-
Geotécnicos). Sin embargo, se evidencia una estructura vertical de base eliptica
ubicada en el by-pass (Acceso paralelo a la Veta Murciélago, por haberlo tajeado
desde: Pl. + 483 m. hasta Pl. + 609 m. recuperando toda esta zona de
enriquecimiento mineral, cortando tres niveles abajo, formando actualmente una
chimenea vertical inclinada de Bz = 80°NE a 85°NE) presente desde Plp. + 33 m.
hasta Plp. + 85 m., con dimensiones de 55 m. x 20 m. de material brechoso esta

conformando un diatrema volcéanico.
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El cartografiado geoldgico plasma que fue una zona altamente fracturada
aprovechada por la camara magmatica para la liberacion violenta de gases
ocasionado movimiento ascendente de material andesitico, expulsando
violentamente a los laterales de la chimenea, para posteriormente originar
derrumbes de las paredes de roca hacia el interior del crater, para ser
aprovechados por los fluidos hidrotermales ascendentes, originando cuerpo
brechoso freatomagmatico mineralizados, compuesto por fragmentos liticos
angulosos andesiticos de 7.5 cm. a 10 cm., con matriz cementante de polvo de roca
constituyendo el cuerpo mineralizado: Esfalerita, galena, galena argentifera,
covelina, cuarzo, yeso, calcopirita, pirita y oxidos de hierro, se evidencia en la

Figura 3.7.

Figura 3.7. Brecha de falla ubicado en PI. + 100 m., presenta: composicion mineral6gica
de covelina, pirita y calcopirita, una matriz cementante de silice y también se puede
observar vetillas de yeso.
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Por consiguiente, se cartografiaron dos alteraciones: Silica y argilica
avanzada, afectando la composicion: Textural, mineralégica y quimica, de la roca
caja y la Veta Murciélago. La alteracion silica, se localiza proxima a la Veta
Murciélago, caracterizada por su bajo peso especifico compuesto de: Sinter y silice,
afectada por los fluidos hidrotermales acidos lixiviando el cuerpo mineraldgico y
roca andesita, ubicandose en bajas proporciones en la galeria principal, sin
embargo, en el by-pass se encuentra desde Plp. + 85 m. hasta Plp. + 146.50 m.,
en contacto directo el diatrema en orientacion SE, alterando una longitud 61.50 m.
y la parte final la Veta Murciélago (PI. + 591.50 m. hasta PI. + 635 m.), formando
secciones subterraneas estables geotécnicamente. La alteracion argilica avanzada
esta emplazada en la periferia de la Veta Murciélago y la roca caja (Andesita) en
varios tramos afectando la composicion de la misma veta en forma de aureolas
compuestas de materiales rocosos andesiticos altamente fracturados en forma de
costras nodulares de mala a muy mala calidad rocosa, con superficies: caolinita,
alunita y cuarzo; generando zonas peligrosas por su poca resistencia a la carga
gravitatoria de los paquetes superiores rocosos, presentado sostenimiento por

cuadros de maderos en varios tramos de la galeria.

Figura 3.8. A. Tajeo del Nivel 4 emplazado en roca andesita la caja: Techo y piso,
mostrando la geometria de la excavacion subterranea. B. Roca andesita de color verduzco
de textura afanitica, ubica en el PI. + 200 m. de la galeria principal (revisar Anexo B:
Formatos Petrograficos, Cuadro FP1).
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Figura 3.9. A. Seccién ubicada en el Pl. 80 m., compuesta por alteracion argilica avanzada
de color gris blanquecina. B. Muestra de alteracién argilica avanzada, compuesta por
minerales afaniticos de dimensiones equigranulares y subidiomorfos (revisar Anexo B:
Formatos Petrograficos, Cuadro FP2).

La Veta Murciélago tiene una longitud +/- 1000 m. y espesor: de 0.90 m a
1.20 m., efectivamente es la litologia de mayor importancia, para el proyecto minero
de la empresa MINERA CAJAMARCA S.A.C., para su rentabilidad, sin embargo, la
antigua empresa Northerm Peru Mining Corporation realiz6 una cortada de
orientacién N80°E, ubicandose el dique a Pl. + 80 m. de la bocamina del Nivel 4,
presentando orientacion: Az = 300°, Bz = 80°NE y pitch = 86°, geolégicamente se
origind por distension de las cajas del dique, considerandolo tectbnicamente zona
deformacional de gran envergadura por presentar enjambres de diques paralelos a
esta estructura de la Veta Murciélago, observando en su emplazamiento del borde
externo materiales de composiciéon de grano fino, presentando cizalla por la
superficie de despegue entre ambos planos falla. El nacleo esta constituyendo mas
de 2/3 partes de la veta, compuesto por roca masiva de grano grueso de alta
resistencia, por las texturas de flujo magmatico reconocidas por el alineamiento de
los fenocristales de mineralizacion. De acuerdo con los cartograficos es un dique

longitudinal asociado a rifts continentales divergentes (Fallas transformantes).
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Figura 3.10. A. Diatrema volcanico, conformado por material brechoso de alta resistencia,
ubicado en el by-pass del PIp. + 50 m. B. Brecha hidrotermal compuesta de fragmentos de
rocas andesiticas angulosas soportada con matriz cementante de silice y polvo de roca.

Figura 3.11. A. Alteracion silica, ubicada en el by-pass del Plp. + 110 m., paralelo con la
Veta murciélago, formando a Halos de alteracién hidrotermal. B. Muestra de alteracion
silica, presentando halos de sinter y silice, en su composicion mineralégica (revisar Anexo
B: Formatos Petrogréaficos, Cuadro FP3).

38



3.6 Geologia Estructural

El sistema estructural predominante en el proyecto es NW, coincidente con
el alineamiento andino. Las vetas presentan rumbos que varian de N 50° a 65° W
y buzamientos de 75° a 82° NE a 78° a 85° SW. Algunas Fallas identificadas cortan
algunas estructuras mineralizadas con desplazamientos de rumbo sinestrales,
presentan rumbos desde N 30° a 50° W y buzamientos 78° NE a 87° SW, sistema
reconocido en un corte de la carretera hacia Cajamarca. Probablemente el sistema
de Vetas: Murciélago y Pacasmayo, estén controlados por dos fallas transcurrentes
dextrales del sistema E-W, que coinciden con las quebradas California y El Ingenio
(Uribe, et al., 2011) y la falla dextral del rio San Pablo con orientacion NE — SW
(Benel, 2019).

Veta Murciélago,

Figura 3.12. A. Espejo de falla delimitando a la Veta Murciélago, con cinematica Normal.
B. Indicador cineméatico del plano de falla, evidenciandose: Estrias, slickensides vy
escalones, ubicado en el PI. + 105 m.
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La inestabilidad del Nivel 4 esta relacionada con las estructuras: Mayores
y menores, proporcionando informacion: Cuantitativa y cuantitativa, para su
interpretacion y analisis. Sin embargo, la estructura mayor esté definida por la Veta
Murciélago generado por movimientos tecténicos de la corteza terrestre, formando
la mineralizacion de Mina Paredones, para la cual se obtuvo 20 indicadores
cinematicos de campo de la Veta Murciélago plasmando una orientacion promedio:
Az = 300°, Bz = 80°NE, pitch = 86°, K = Nx, y paleoesfuerzos resultando en (T/P) :
01 = 225.50/58.80, 02 = 129.00/3.90 y 03 = 36.70/30.90, de orientacion NW-SE,
obteniéndose de los planos de debilidad paralelos a la caja techo y piso, del cuerpo
mineralizado. Categorizandolo en este grupo fallas que cortan transversalmente: El
Eje del tinel y la Veta Murciélago, han sido originadas por fallas tipo Normales,
inversas y de rumbo (Dextrales y sinestrales), generando movimientos cinematicos
de importancia para la interpretacién: Litolégica, estructural, hidrolégica e
hidrogeoldgica, en la excavacion subterranea, aplicando los modelos dinamicos de
diedros rectos de Anderson (1905y 1951) y la Teoria de Ramsay (1967).

Figura 3.13. Falla sinestral con orientacion: Az = 250°, Bz = 31°NW, desplaz6 a la Veta
Murciélago al hastial izquierdo de la galeria, con un salto de falla de 1.20 m. La falla
sinestral esta delimitada por milonita de color: Amarillo a anaranjado, presenta espesor de
0.30 m a 0.35 m., ubicado en el PI. + 475.15 m.
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Por consiguiente, también el cartografiado geomecanico muestra 4
discontinuidades de mayor incidencia definidas por (Az/Bz): 215/21, 121/56, 330/64
y 32/72 y 2 ocasionales definidas por (Az/Bz): 265/52 y 162/48; formando
sobre-excavaciones en forma de chimeneas verticales a sub verticales con alturas
de: 5.50 m. a 6.50 m., desde: PIl. + 80 m. hasta PI. + 635 m.; por el contrario, la
cortada y by-pass, forman secciones en forma: Cuadra o baul, por presentar
desclasamientos inclinados a horizontales, generando desprendimiento de bloques
en forma: Triedros tetraedros, prisma truncado y prisma doblemente truncado,
formando secciones estables por la poca vulnerabilidad del desprendimiento de

bloques, con secciones: 2.10 m. x 2.20 m. (Cortada) y 3.30 m. x 2.05 m. (By-pass).

3.7 Hidrologia

El drenaje esta definido por el rio San Pablo (Rio Llaminchad), emplazado
en un acuifero volcanico, en la subcuenca del rio del mismo nombre de la Cordillera
Occidental de la provincia de San Pablo, teniendo como naciente en la parte
superior la union de los rios: Magdalena y Socosmayo, en la cota 1,120 msnm. en
el distrito de San Bernandino, con orientacién N-S, con una longitud de 2,300 m.,
luego cambiando a orientacion NNE-SSW interceptado agua abajo a los 963 msnm.
con la quebrada El Ingenio a una distancia de 305 m., formando el mismo rio San
Pablo, siguiendo su curso se intercepta con la quebrada Lupita a los 952 msnm. a
una distancia de 350 m. formando el mismo rio del mismo nombre, conformando
una longitud de 6,905 m. desde su naciente a evacuacion final; confluyendo y
formando el rio Magdalena en la cota 850 msnm. y a su vez formando aguas abajo
el rio Chilete con orientacion ESE-WNW, con una longitud de 10,200 m., cambiando
de nombre a rio Jequetepeque en el centro poblado Salitral en la cota 710 msnm.
recorriendo orientacion ENE-WSW, con una longitud 88,500 m.; desembocando las
aguas en el Océano Pacifico, en el centro poblado: La Boca del Rio, perteneciente

al departamento: La Libertad, provincia: Pacasmayo y distrito: Jequetepeque.
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Cuadro 3.5. Precipitacion maxima en 24 horas a altitud media de la microcuenca.

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAXIMA

2018 79.60 101.80 214.40 112.30 48.10 13.80 0.00 10.40 25.30 27.70 16.30 75.50 214.40

2019 72.80 236.80 186.30 63.20 2470 420 130 0.00 460 46.00 17.90 117.80 236.80

2020 22.20 4850 4330 1576 0.00 21.74 7.30 0.00 8.10 6.20 20.10 93.00 93.00

2021 126.50 23.60 265.20 77.80 20.10 8.70 2.20 14.00 15.60 96.30 24.60 79.10 265.20

2022 59.40 136.60 132.20 70.60 0.00 36.78 24.58 46.78 60.45 20.00 78.56 86.13 132.20

Promedio 721 109.5 168.3 67.9 186 170 71 142 228 392 315 903 188.3

Fuente: SENAMHI, 2018 - 2022.

Precipitaciones maximas en 24 horas
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Figura 3.14. Diagrama estadistico de la precipitacion maxima - estacion San Pablo.
Fuente: SENAMHI, 2022.
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Figura 3.15. Histograma de precipitacion maxima anual - estacion San Pablo.
Fuente: SENAMHI, 2022.

La excavacién subterranea del Nivel 4, se encuentra ubicada paralela a la
guebrada Lupita, a 250 m. a 350 m. de distancia, en orientacién NE, sin embargo,
la quebrada Lupita evacua sus aguas pluviales en orientacion SE-NW,
delimitandose por la microcuenca Lupita con area 0.42 Km?2., evidenciandose por:
Humedad e infiltraciébn, en las instalaciones subterrdneas, generando
inestabilidades progresivas, obteniéndose valores de precipitacion maximas en 24
horas por afio, de la estacion meteoroldgica tipo: convencional — San Pablo. Los
calculos cuantitativos muestran que la labor del Nivel 4 presenta: Riesgo admisible
(R% = 35), vida util (n = 15 afios) y periodo de retorno (T = 35.32 afios), variaciones
del tiempo de retencién promedio de agua de 10 min en la superficie del suelo, con
intensidad promedio de 93.33 mm/hora y caudal promedio de 0.75 m?/s en la
microcuenca Lupita.

Cuadro 3.6. Pardmetros hidrolégicos de influencia - excavacion subterranea del Nivel 4.

Nombre A Long. cauce Cota Cota .
Area > Pendiente . | Caudal
de (03 (Km2.) principal mayor menor (m/m) Tc (min.) (mmihora)  (m?s)
cuenca (Km.) (msnm.) (msnm.)
MC-1 030 0.22 0.55 1,293.00 1,083 0.38 12.00 35.75 0.66
MC-2 0.30 0.07 0.21 1,211.00 1,082 0.63 5.40 212.18 1.24
MC-3 0.30 0.13 0.55 1,193.00 1,003 0.35 12.60 32.06 0.35
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3.8 Hidrogeologia

Las condiciones de agua evidenciadas en campo en relacion con la
clasificacion de Bieniawski 1989, presentan condiciones de: seco, humedo, mojado,
goteo y flujo, por la constante infiltracion de agua, preguntandose los encargados e
ingenieros de las labores porque ocurre humedad en varios tramos, sabiendo que
se encuentra ubicada a una cota elevada en el area del proyecto minero. Sin
embargo, de acuerdo con los calculos hidrolégicos presenta caudal promedio que
superan 0.50 m3/s, por las escorrentias de la microcuenca Lupita; ubicada a
altitudes: 1,077.000 msnm., 1,110.000 msnm. y 1,149.000 msnm. (Eje de quebrada
Lupita), en cambio la bocamina a 1,040.000 msnm. de altitud, observandose una
variacion vertical: 37 m., 70 m. y 109 m.; por consiguiente, las infiltraciones en la
clave y hastiales cada vez son mas constantes generando: recristalizacion de
minerales, esponjamientos de la roca y alteraciones (argilica avanzada y
silicificada). Acotando que las lineas de flujo tienen orientacion NE-SW,
reflejdndose en la periferia de la excavacion; por consiguiente, estan afectado:
Cuadros de maderos y anclajes, formando en su superficie: Recristalizacion de
minerales, putrefaccidon, oxidacion y corrosion, por la influencia de las aguas

subterraneas.

Figura 3.16. A. Flujo de agua en la clave de la labor discurriendo por el hastial derecho
formando mineral hidrocincita por la humedad constante. B. Recristalizacion de hidrocincita
con ancho de 0.30 m., con habito botroidal, ubicado en el PI. + 145.45 m.
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Se manifiestan humedad desde PIl. + 070 m. hasta PI. + 145 m., por la
recristalizacion de minerales: sulfatados (Epsomita) y carbonatados (Hidrocincita),
en: clave y hastiales. Por consiguiente, desde PI. + 178.50 m. hasta PI. + 232 m.,
presenta humedad constante por los desplazamientos de los flujos de materiales
acumulados en las tolvas en algunos casos formando lodos afectando el traslado
de los coches mineros. En consecuencia, Pl. + 350 m. a PI. + 405 m. hay presencia
de flujos de agua ubicados en el hastial derecho. Sin embargo, ubicado en el
by-pass desde PI. + 073 m. hasta PI. + 155 m., se evidencia humedad afectando:

hastiales y claves, conformado alteraciones: Argilica avanzada vy silicificada.

Figura 3.17. A. Emanacién de agua en la clave de la labor, formando por su constancia
hidrocincita en la clave y maderos, formando por su constancia acumulacion de escombros
en la solera. B. Habito botroidal de hidrocincita, ubicado en el PI. + 155.30 m.

45



Figura 3.18. A. Zona de afectacién de humedad constante desde PIl. + 190 m. llegando
hasta PI. + 200 m., afectando a la tolva, sobre todo en la margen derecha de la labor. B.
Los minerales que se originan son: Epsomita e hidrocincita, con habitos: botroidal a
estalactitas.

Figura 3.19. Zona de by-pass, afectada por la humedad constante en toda la seccion
subterranea, desde Punto Inicial de by-pass (PIp). + 69 m. hasta Plp. + 143.50 m.
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3.9 Sismicidad

Las labores del Nivel 4, estan conformadas por rocas de buena a mala
calidad, siendo importante identificar la zona sismica donde se ubica el proyecto,
con la finalidad de obtener los coeficientes sismicos horizontal (Kn) y vertical (Kv).
También influye la altura de la columna de roca que se encuentra sobre cada
estacion geomecanica. Aplicando la Norma Técnica E.30 Disefio Sismorresistente,
obtenemos que el proyecto se encuentra en la zona sismica Z2 = 0.25, con un
periodo de retorno de 50 afios en suelos rigidos con tipo de suelo: SO y S1, de
acuerdo con el cartografiados geolégicos de campo. Se consider6 las ondas de
corte: 500 m/s a 1500 m/s para el disefio geotécnico mediante el modelo
matematico. De acuerdo con el factor de amplificacion sismica (C), se ubica entre:
T<TepyTp<T<TL no logrando ser = 0.11, en relacion de fuerza cortante en la
base de la columna de roca. Por consiguiente, el Cuadro 3.7 reporta el coeficiente
de aceleracion espectral, obteniendo coeficiente sismico horizontal entre los

rangos: 0.013 a 0.094 y sismica vertical entre 0.033 a 0.242.

Cuadro 3.7. Coeficiente de aceleracién espectral respecto a cada estacion de la labor
subterranea - Nivel 4.

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Kh 0.094 0.091 0.019 0.013 0.012 0.025
Kv 0.250 0.242 0.051 0.034 0.033 0.066

Fuente: Propia.

3.10 Geomecanica

La geomecanica esté relacionada con la ingenieria de rocas en las labores
del Nivel 4, siendo constantemente utilizada para estudiar el comportamiento del
basamento rocoso frente cambios de esfuerzos y deformaciones, generados por
las presiones gravitatorias de las columnas de rocas, originados por las nuevas
aberturas o tajeos, es decir con la roca circundante y la roca mineralizada. Sin
embargo, los cambios se evidencian por: Desprendimientos, estallido de rocas,
deformaciones de las cajas y sonidos traquelamiento; en contingencia a estos

fenémenos naturales se aplica metodologias empiricas: indice de calidad de roca
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(RQD), valoracion de la masa rocosa (RMR), indice geoldgico de resistencia (GSI),
estimacion de esfuerzos insitu, indice de indice de Calidad de Tuneleria (Q) y indice
del macizo rocoso (RMi). Para posteriormente ingresar informacién: cualitativa y
cuantitativa, a los modelos matematicos: Phase2 v8 y Rocsupport v3; para asi
visualizar el comportamiento en el entorno de la excavacion, frente a cambios:
Litolégicos, geoestructurales, sismicos e hidrogeologicos, para finalmente proponer
el tipo de sostenimiento de acuerdo con las caracterizaciones antes propuestas por
mi investigacion del Nivel 4 — Mina Paredones.

3.10.1 Criterios Empiricos

Las labores del Nivel 4, se encuentran en constante perdida de resistencia
reflejadas por seguir generado aberturas en el basamento rocoso, ligadas a la
recuperacion de mineral metalico y afectadas por la presion litostatica, por
consiguiente, para determinar la calidad de la roca circundante se realizé el modelo
geoldgico teniendo en cuenta las caracteristicas: Litol6gicas, geoestructurales, flujo
de agua y tensionales; aportando informaciéon en la fase preliminar, para la
clasificacion geomecanica mostrando resultados cualitativos de acuerdo a la
seccién evaluada clasificandolo desde: Muy mala a buena calidad. El RQD fue
definido por el conteo de discontinuidades, en el metro lineal, basado en el mapeo
geomecanico por la linea de detalle, siendo dicha informacion registrada en los
registros geomecanicos y calculada por la ecuacion de Priest y Hudson (1976). El
RMR se realiz6 una caracterizacion visual a escala del cartografiado basandose en
la version RMR89 + correccion por la orientacion del tinel, mostrando valores:
cualitativos y cuantitativos, de la masa rocosa. La estimacion de esfuerzos m o Kk,
fueron entrelazados por el modelo mateméatico RocData para obtener: Médulo de
deformacion (GPa) y esfuerzo maximo (MPa), con resultados de m: 0.49 a 0.62 y
también: o1y o3, definiendo el campo tensional en la periferia de la excavacion con
angulo de orientacién (a) 50°. ElI Q, criterio utilizado basicamente para
excavaciones subterrdneas, estimando por seis parametros independientes
clasificAndolos desde: Muy mala a buena calidad. ElI RMi, utilizado para representa
la resistencia del macizo rocoso y estimacion del sostenimiento, obteniendo

valores: 0.786 a 59.399, desde rocas de moderada a alta resistencia.
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Cuadro 3.8. Resultados de cuantificacion geomecanica utilizando criterios empiricos.

L . Estacion
Criterios empiricos
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
o.i (MPa) 125 45 62 135 192 35
RQD . Cuantitativo =~ 73.58 46.77 73.58 78.81 89.25 40.60
% Puntaje —
(%) Cualitativo  Regular Pobre Regular Buena Buena Pobre
_ Cuantitativo 59 34 48 58 66 36
RMR Puntaje — ; X -
Cualitativo Media Mala Media Media Buena Mala
~ Cuantitativo 54 29 43 53 61 31
GSI Puntaje —
Cualitativo  Regular Mala Regular  Regular Buena Mala
H(m.) 14 31 89 134 136 113
01 (MPa) 0.39 0.67 2.33 3.685 3.74 2.486
m 03 (MPa) 0.24 0.37 1.22 2.00 2.09 1.23
Valor 0.62 0.55 0.52 0.54 0.59 0.49
Forma seccion Badl Badl Badl Badl Badl Baul
RQD (%) 73.58 46.77 73.58 78.81 89.25 40.6
Jn 9 15 9 12 12 15
Jr 2 1.5 1 1.5 1.5 2
Ja 1 4 1 1 0.75 3
Q Jw 1 0.66 0.66 1 1 0.66
SRF 2.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cuantitativo 6.54 0.77 5.40 9.85 14.88 1.19
Puntaje o ) Muy ] ]
Cualitativo Media Media Media Buena Mala
mala
iR 2 1.5 2 1.5 2 15
iA 2 4 1 1 1 4
jL 2 3 2 1 2 2
RMi P 0.202 0.018 0.320 0.212 0.309 0.029
Cuantitativo =~ 25.211 0.786 19.825 28.548 59.399 0.997
Puntaje Alta Moderada Alta Alta Alta Moderada

Cualitativo resistencia resistencia resistencia resistencia resistencia resistencia

En consecuencia, el Cuadro 3.8 muestra de forma resumida la
cuantificacion obtenida por cada pardmetro empirico, siendo de gran importancia
para: La caracterizacibn geomecanica, dimensionamiento de las labores y
mejoramientos de la estabilizacion de cada seccion de la excavacion subterranea

del Nivel 4 — Mina Paredones. Visualizandose la resistencia a la compresion
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uniaxial: 35 MPa a 192 MPa, describiéndolas como roca: Muy fuerte a débil, desde:

R2 a R5, por: Cizallamiento y deformabilidad.

El Cuadro 3.9, muestra los resultados de las constantes elasticas,

obtenidas del programa numérico RocData, configurado por criterios de rotura: No

lineales y lineales, basados en la anisotropia de los planos de debilidad. La

consignacién de la constante del macizo rocoso para roca intacta m; presenta

variaciones numéricas por: tipo de roca, textura, alteracion, relleno, etc. definiendo

este valor sin embargo correlacionado con el my por la calidad de roca. El factor de

perturbacion (D), fue visualizada por la afectacion de dafio en la periferia de la

excavacion, por consiguiente, el valor s muestra que son rocas alteradas y también

de valor a plasma claramente el criterio empirico de Hoek y Brown. Finamente c y

@°, varia por el grado de cementacion y composicion mineralogia de la roca. Sin

embargo, la estacion E-7, enmarca en esta etapa solo para obtener resultados de

la Veta Murciélago, por ser una estructura adicional de ingreso al modelo numérico,

siendo de vital importancia por presentar otras caracteristicas litologicas a las cajas.

Cuadro 3.9. Constantes elasticas de la masa rocosa.

- Estacion

Criterios E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7

mi 28 20 26 29 27 21 30

Clasificacion D 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E?f\,bn Ei (MPa) 60,000 13,500 25,420 66,150 80,640 10,850 128,625

MR 480 300 410 490 420 310 525

Criterio mp 5.416 0.292 3.395 5.413 6.706 1.786 10.276
Hoek - s 0.0060 0.0000  0.0018 0.0054 0.0131 0.0005 0.0357
Brown a 0.504 0524  0.509 0.505 0.503 0.501 0.501
Ot(MPa)  -0.139 -0.003 -0.032 -0.135 -0.376 -0.009 -0.851

Parametros Oc (MPa)  9.793 0.161 2.464 9.678 21.745 0.645 46.066
masarocosa . (mpa)  38.929 2.832 14.893 41.926 67.662 5.771 109.482
Em (MPa) 23,215.180 429.280 4,975.810 24,215.460 43,764.270 942.150 94,258.210

Criterio Mohr c 0.749 0.108 0.664 1.547 2.470 0.418 4.444
- Coulomb ¢° 70.65 42.59 56.70 61.66 64.29 47.01 66.57
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o Estacion 1

Se ubica desde el PIl. + 00 m. hasta el Pl. + 45 m., conformado por roca
andesita de con resistencia a la compresion uniaxial 125 MPa., relacionado con 3
golpes (R5), conformado por tres familias, con espesor: 0.25 m. a 0.35 m., con
superficies onduladamente lisa a suave, con rellenos: Arcilla, calcita, 6xidos y yeso.
Presentando planos de debilidad ligeramente alterados a inalterados, en
condiciones secas el afloramiento rocoso. Presentando condiciones superficiales
regulares y estructuras levemente fracturadas.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 125 MPa

17 GSI =54 mi=28 Factor de disturbancia = 0.00
L S : Maddulo intacto (Ei) = 60,000 MPa
gl Modulus ratio (MR) = 480
T : : E : : Criterio Hoek — Brown
| R A mb =5.416 s=0.0060 a=0.504
qadl Morh - Coulomb )
1 : : : : : Cohesién =0.749 MPa Angulo de friccion = 70.65°
L | A R Parametros de la masa rocosa
Tl : S : Resistencia a la traccion = -0.139 MPa
T2 T Resistencia compresion uniaxial = 9.493 MPa
11.: L Resistencia global = 38.929 MPa
T Do : Madulo de deformacion = 23,215.180 MPa
= o .
ho o :
% 9.: ........ .....
E - : .........
E E"': ........ SRR
£ I . :
= h :
Ii T .......... . i s
s 0 S = HB: sign=0.3918 sigtau=1.916
B Pt T = MC: sign=0.3518 sigtau=1.564
N R g
E_. ........... : ........ I E
18 - : w
doh S L 3
| o : i
3..-: ........ el
A L
j :: Ejﬁl ~
A =]
| ' — . : ' . 6.3 1 ' }
o 1 2z 3 4 5 0 1
Winor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3.20. Envolvente de Hoek y Brown, y linealizacion de Morh — Coulomb. Estacion
geomecanica 1.
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o Estacion 2

La zona de inestabilidad se encuentra ubicada desde el Pl. + 85 m. hasta
el PI. + 140.45 m., conformada la seccion por roca de alteracion argilica avanzada
de mediana resistencia 45 MPa., con espesores de bloques de 0.20 a 0.06 m., con
persistencia < 1 m., con superficies rugosas a ligeramente rugosas, con aberturas
1 mm. a > 5 mm. y con meteorizacion ligera a moderada. La seccion esta
ligeramente hiumeda a humeda, presentando en su superficie minerales como:
Epsomita, hidrocincita y 6xidos. La Figura 3.21, muestra el método equivalencia de
areas, obteniendo los parametros elasticos por el software RocData, para el modelo

numeérico del tunel.

i ; ; | Clasificacion Hoek - Brown
HE: sig3=0.3363 sig1-2.162 Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 45 MPa
MC: sig3=0.2363,2ig1=2.235 GSI =29 mi=20 Factor de disturbancia = 0.80
- - ; Médulo intacto (Ei) = 13,500 MPa
Modulus ratio (MR) = 300

1...... ....... ....... ....... ....... Criterio Hoek — Brown
: : : : mb =0.292 s=0.0000213 a=0.524

Y U Morh - Coulomb ]
: : : Cohesion =0.108 MPa Angulo de friccion = 42.59°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.003 MPa

Major principal stress (MPa)

Resistencia compresion uniaxial = 0.161 MPa
...................................... Resistencia global = 2.832 MPa
Modulo de deformacién = 429.280 MPa
.......................... : -
D.S' ....................... .
. 'Z
I
v
L
....................... . :. .
gt - ........... : .......... e
-------------------------- - . ! HB: zign=0.3203 =igtau=0.4235
% JMC: sign=0.3503 sigtau=0.4553
o I. .
i .
.................................... 8 !
ﬁ :. .......................
& '
o -
.......................... w ::
X i 1
. . 1
. . 1
......... 6 o
; 4E11_ | —en
: X ! q
00 02 04 06 08 10 — — ;

0.0 0.2 0.4 0.6 0.g

Mormal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Figura 3.21. Envolvente de Hoek y Brown, y linealizacion de Morh — Coulomb. Estacion
geomecanica 2.
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o Estacion 3

Esta ubicada desde el PI. + 278.50 m. hasta PI. + 290.85 m., conformado
por rocas andesitas, con seccion en forma de baul de dimensiones simétricas,
compuesto por rocas andesitas levemente meteorizadas, con mediano grado de
fracturamiento, con 3 familias de discontinuidades, con resistencia a la compresion
uniaxial 62 MPa. Los blogues presentan espesores: 0.60 m. a 0.06 m., con
superficies: Inalteradas a ligeramente alteradas, con contenidos de agua, ligera

humedad y humedad en algunos casos.

Clasificacion Hoek - Brown

Lol Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 62 MPa
R T oo GSI =43 mi=26 Factor de disturbancia =0.00
: ..... ..... MédU|OintaCtO(EI):25,420MPa
T S S Modulus ratio (MR) = 410

e Criterio Hoek — Brown

A R R IR AR R mb =3.395 s=00018 a=0509
ficiiosioi i Morh - Coulomb

e Cohesion = 0.664 MPa  Angulo de friccion = 56.70°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.032 MPa

i
F :
= | .
Bopd Resistencia compresion uniaxial = 2.464 MPa
- Resistencia global = 14.893 MPa
E ' F 38 IR :.. ..... RN IR MédU'OdEdEformaCIOH:4,975810 MPa
a2 7] ‘o : : : : : :
E- EE 1 Il ................................. - |
k= | . :.
g 'I(: .......... :. .............................. P :
-3 | YA Il ................................. A :
b 1 : 1
cdl ...t A S SO AP P !
g i’ S P : !
] ! : . ; :
ado R TEEEE PEERT e ey ||HB: sign=1.538 =sigtau=3.102
1 ! : % ! MC: =ign=1.538 =igtau=3.008
:-} ............ P ool s e '\-l;:lp' | -
' : : 2 . Lo :
............ et e e e e e e e e e . .
2 : T b : X X
! : : = | . .
14 T S ..,Ej.,. g ) : :
: : :6; ﬁz__ ........... :. ........
X : :
c 1 2 3 &4 5 8 T & 95 10 ' : :
Minor principal stress (MPa) ] :
O P T
: lﬁn
1 .
X : E
— :
0 1 2 3

Mormal stress (MPa)

Figura 3.22. Envolvente de Hoek y Brown, y linealizacion de Morh — Coulomb. Estacion
geomecanica 3.
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o Estacion 4

Est4 ubicada desde el PI. + 412 m. hasta Pl. + 442 m., en zona con
presencia de mineral de espesor: 2.00 m. a 2.10 m., formando secciones en forma
de chimenea: sub-vertical a vertical, paralelo a la Veta Murciélago delimitado por
las cajas de roca andesita de resistencia 135 MPa. compuesto por tres
discontinuidades mas una aislada, con espesor: 2.00 m. a 0.20 m. con persistencia
< 1.00 m. a 3.00 m., con apertura: cerrada a < 0.1 mm., con superficie: ondulada —

lisa a suave, inalteradas a ligeramente alteradas y seccion en condiciones secas.

Clasificacion Hoek - Brown

Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 135 MPa
: GSI =53 mi=29 Factor de disturbancia =0.00
AQ4 e b ......... Médulo intacto (El) - 66,150 MPa
: Modulus ratio (MR) = 490

Criterio Hoek — Brown
mb =5.413 s=0.0054 a=0.505

Morh - Coulomb )
Cohesion = 1.547 MPa Angulo de friccién = 61.66°

------- e Pardmetros de la masa rocosa

: Resistencia a la traccion = -0.135 MPa
Resistencia compresién uniaxial = 9.678 MPa
Resistencia global = 41.926 MPa

Moddulo de deformacion = 24,215.460 MPa

3'] B

-1']. ...........

Maijor principal stress (MPa)

HB: =ign=2.676 sigtau=56.705
MC: sign=2.676 sigtau=5.507

1|:| ............

Shear stress (MPa)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
I
0+ :. ....... IR,
X .
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

5
X

Minor principal strezs (MPa) 0 10

0 10

Mormal stress (MPa)

Figura 3.23. Envolvente de Hoek y Brown, y linealizacion de Morh — Coulomb. Estacion
geomecanica 4.
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o Estacion 5

Est4 ubicada con referencia a la galeria principal en el Pl. + 475.15 m.
iniciado a partir de este tramo a la mano izquierda un by-pass, ubicAndose una
estacion geomecanica desde el Plp. + 14.60 m. a Plp. + 24.60 m., con dimensiones
de seccién: 3.80 m. x 2.05 m., emplazado en rocas andesitas de buena calidad, con
meteorizacidén fresca, con bajo fracturamiento, con resistencia a la compresion
uniaxial 192 MPa., compuesto por tres discontinuidades + una aislada, con
espesores: 0.60 m. a 0.20 m., con persistencia: <1.00 m. a 10.00 m., con apertura:

cerrada a < 0.1 mm., con superficies: onduladas-lisa a suave. No presentando agua.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 192 MPa
GSI =61 mi=27 Factor de disturbancia = 0.00
Modulo intacto (Ei) = 80,640 MPa
Modulus ratio (MR) = 420

L Criterio Hoek — Brown

ﬁl:l__ P

so mb = 6.706 s=0.0131 a=0503

Morh - Coulomb
Cohesion = 2.470 MPa  Angulo de friccion = 64.29°

: Parametros de la masa rocosa
gtk R Resistencia a la traccion = -0.376 MPa
b Resistencia compresion uniaxial = 21.745 MPa
o Resistencia global = 67.662 MPa
' Madulo de deformacion = 43,764.270 MPa

SD_. ............ .............

Maijor principal stress (MPa)

HB: sign=2.945 sigtau=5.243
MC: sign=2.945 sigtau=8.589

1|:|_ ..........

Shear stress (MPa)

6r

0 10

Minor principal stress (MPa}

Mormal stress (MPa)

Figura 3.24. Envolvente de Hoek y Brown, y linealizacion de Morh — Coulomb. Estacién
geomecanica 5.

55



o Estacion 6

Esta ubicada en el by-pass, desde el Plp. + 93 m. a Plp. + 154 m.,
conformado por roca silicificada (alteracion hidrotermal), de coloraciones grises con
oguedades en su composicion litologica por el reemplazamiento mineralizante,
presentando alto grado de fracturamiento, con meteorizacion moderada, con
resistencia a la compresion uniaxial 35 MPa. La Figura 3.25, muestra la
convergencia de criterios, obteniendo valores cuantitativos de interpretacion para

el mejoramiento del disefio de la excavacion.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 35 MPa
GSI =31 mi=21 Factor de disturbancia = 0.00
Modulo intacto (Ei) = 10,850 MPa
Modulus ratio (MR) = 310

Criterio Hoek — Brown
mb =1.786 s=0.0005 a=0.501

Morh - Coulomb
Cohesion = 0.418 MPa  Angulo de friccion = 47.07°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.009 MPa
Resistencia compresién uniaxial = 0.645 MPa
Resistencia global = 5.771 MPa
Médulo de deformacion = 942.150 MPa

Maijor principal stress (MPa)

HB: sign=1.356 =sigtau=1.953
MC: sign=1.366 sigtau=1.286

Shear stress (MPa)

0 1 2 3

Minor principal stress (MPa}

Normal stress (MPa)

Figura 3.25. Envolvente de Hoek y Brown, y linealizacion de Morh — Coulomb. Estacion
geomecanica 6.
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Las geoestructuras estan definidas por cuatro familias + una aislada, con
espaciado: 0.2 m. a <0.06 m., con persistencia < 1.00 m. a 3 m., con abertura:
0.1 mm. a >5 mm., con superficies: ligeramente rugosas a ondulada-lisa, con
meteorizacién: moderada a muy alterada. Presentado la seccién: humedad a
ligeramente humedo la superficie, siendo aprovecha por: Epsomita e hidrocincita.
La Figura 3.25 muestra los resultados del comportamiento de la caracterizacion de
la masa rocosa mediante el método de equivalencia de areas, obteniendo la tension

de confinamiento maximo 2.49 MPa.

< Estacion 7

Se realiz6 esta estacibn geomecanica, para determinar los parametros
geotécnicos de la Veta Murciélago, relacionados con el comportamiento frente a
acciones de esfuerzos tensionales en el entorno de la excavacion subterranea. Se
ubican en el hastial izquierdo de la galeria principal en el Pl. + 475.15 m.,
desplazada por una sinestral, presentando espesores: 2.00 m. a 2.10 m., con
resistencia a la compresion uniaxial 245 MPa. categorizandolo como roca muy
resistente (R5), con persistencia 3.00 m. a 10.00 m., con abertura: nada a <1 mm.,
con rugosidad: muy rugosa a rugosa, con dureza: > 5 mm., con grado de
meteorizacién inalterada. Geoestructuralmente presenta dos familias de
discontinuidades, formando desprendimientos en forma de blogues tabulares,

paralelos a las cajas andesiticas de la Veta.

La Figura 3.26, muestra la utilizacion los criterios: Lineal y no lineal, por el
método numérico (RocData), determinando los parametros de la masa rocosa,
plasmados por las constantes elasticas, mostrando valores importantes de la
calidad de roca para el modelo numérico (Phase2). Por consiguiente, el valor
D = 0, muestra que la seccion de minado presenta el Factor de Perturbacion
circundante minima, obteniendo valores de s = 0,0357 superiores a las otras
estaciones geomecanicas y con altos valores en la ¢ y ¢°; con moderado valor del
Em. Para obtener los valores se utiliz6 el método de equivalencia de areas,
mostrando un confinamiento maximo osmax = 2.39 y resistencia a la traccion

0’t=-0.851 MPa, la masa rocosa.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 245 MPa
GSI=70 mi=30 Factor de disturbancia =0.00

Médulo intacto (Ei) = 128,625 MPa
! Modulus ratio (MR) = 525
ED.. ........... : .............. Crlterio Hoek _ Brown
| mb =10.276 s=0.0357 a=0.501
apd [ oo o Morh - Coulomb )
Do Cohesion = 4.444 MPa  Angulo de friccion = 66.57°
: E : Parametros de la masa rocosa
0 P S Resistencia a la traccion = -0.851 MPa
S Resistencia compresién uniaxial = 46.066 MPa
| Resistencia global = 109.482 MPa
w . Médulo de deformacion = 94,258.210 MPa
E ED. ........ . : ...............
o : :
& | :
E_ =S IR E ...... S E
I= | : ik SEEEEE !
= - ; :
% ot . . : ............... :
= | w |
1 % 1|HB: sign=23.559 sigtau=13.12
Do = ||MC: sign=3.589 sigtau=12.75
I e e %
Do =
. I :
D TR SR L
b)) IR . : ............... o :
11 : E ------------- P |
Lo . 1 6h
1 - =+ +| !
+ + : + ;63 + : } §
0 10 20 30 0 10
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3.26. Envolvente de Hoek y Brown, y linealizacion de Morh — Coulomb. Estacion
geomecanica 7.

3.10.2 Modelo Matemético

Para visualizar el comportamiento de la excavacion del Nivel 4, se utilizara
este modelo numérico, basado en la integracion del modelo: Geoldgico y
geomecanico, desarrollados anteriormente para simular el comportamiento
mecanico en el entorno de la excavacion. Primeramente, consistiendo en asegurar
el nivel tensional en la periferia de la excavacion en relacién a la resistencia del
macizo rocoso; y la segunda definir el disefio de la seccién asegurando la

estabilidad para el tipo de vida util de la excavacion subterranea, aplicando:
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Phase2 v8 y Rocsupport v3; basandose en las relaciones tenso-deformacionales,
con la utilizacion de medios: Continuos y discontinuos, aplicando los modelos

hibridos (MEF, MEC Y MED), para una mejor interaccion abertura y roca.

o Estacion 1

£

/i

i

o

<

i

Total
Displacement

m

. 00e+000
.S0e-008 .
00e-00g
.05e-0035
.402-005
. 75e-005
.10e-005
.45e-005
.80e-005
.152-0035
.20e-005
.85e-005
.20e-005
.55e-005
. 90e-005
.252-0035
. 60e-005
. 952-005
.30e-005
.65e-005
.00e-005

R = VI = T B0 I 5 B S U S U FE L FE R o8 i I oS I i o I E )

Figura 3.27. A. Aplicacion del método numeérico Phase2 a la seccion: 2.00 m. x 2.20 m.,
mediante la discretizacion del macizo rocoso, mostrando desplazamientos 1.85 mm.
alrededor del tunel de forma concéntrica, desarrollandose mas incidencia en la clave la
deformacion. B. Vectores de desplazamiento tenso-deformacionales, manifestandose en
la clave y hastiales, por: presién gravitatoria y litologia, estacién geomecanica 1.
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o Estacion 2

0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 024 0.24 0.24 0.24

Total
Displacement
m

L]

L00=+000
.S0=-004
LO00e-004
.S0e-004
LO00e-004
.S0e-004
LO00e-004
.05e-003
L20e-003
.35e-003
.S0e-003
.65e-003
.80e-003
.95e-003
L10e-003
.25e-003
.402-003
.552-003
. T02-003
.55e2-003
.00e-003

=1 o ks La

LEVIN C% T oS I o T oS T o T 0% I e B L e

15

E

5
£
5

v, i o)

Figura 3.28. A. La seccion: 4.00 m. x 3.00 m., de la estacion geomecénica 2, utilizando la
discretizaciéon del macizo rocoso mediante el software Phase2, muestra desplazamientos
verticales de 3.80 mm. relacionados con la alteracion argilica avanzada por baja oi. B. Los
vectores tienen mayor incidencia en la clave y hastiales, manifestdndose solo en la
alteracion argilica avanzada por las envolventes de contorno.
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< Estacion 3

Veta Murcidlago

1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.8311.811.81 1.81 1.81 1.81
Total

Displacement
m

0.00e+000
2.50e-004
5.00e-004
7.50e-004
1.00e-003
1.25e-003
1.50e-003
1.75e-003
2.00e-003
2.25e-003
2.50e-003
2.75e-003
3.00e-003
3.25e-003
3.50e-003
3.75e-003
4.00e-003
4.25e-003
4.50e-003
4.752-003
5.00e-003

Vit i Iﬁfﬂm

A Andesits

Figura 3.29. A. El desplazamiento tenso-deformacional por la discretizacion es de 7.46 mm.
en la estacién geomecanica 3, manifestandose en hastiales del tanel excavado. B. Los
vectores de desplazamiento muestran recorridos gravitacionales verticales, siguiendo un
mismo patrén de orientacion vertical o gravitacional, afectando solo la clave y zonas de
geometria irregular en la seccién de andlisis geomecanico.
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< Estacion 4

Weta Murcidlagg

214 2.14 214 214 214 214 21140 214 2.14
Total

Displacement
m

0.00e+000
1.00e-004

2.00e-004 = pr
3.00e-004 4"“, 5
4.00e-004 §

5.00e-004 'v"
6.00=-004 A W
7.00e-004 ‘FP’
8.00e-004 : ‘

9.00e-004
1.00e-003
1.10e-003
1.20e-003
1.30e-003
1.40e-003
1.50e-003
1.60e-003
1.70e-003
1.80e-003
1.90e-003
2.00e-003

1~

A iy

Figura 3.30. A. Las aureolas de desplazamiento tenso-deformacional por la discretizacion
del macizo rocoso muestran incidencias netamente en hastiales, con desplazamientos de
26.19 mm., distribuyéndose en las partes laterales de tanel. B. Los vectores de
desplazamiento tienen recorridos verticales por la buena calidad de roca distribuyéndose
en un solo sentido de desplazamiento, solo afectando la clave, estacién geomecanica 4.
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< Estacion 5

Total
Displacement
m

0.00e+000
6.00e-005
1.20e-004

1.30e-004 v‘gﬂw‘v"
2.40e-004 ﬂ%ﬂ”’"

3.00e-004 .
3.60e-004 %‘M"
1.20e-004 |

1.80e-004
5.40e-004
6.00e-004
6.60e-004
7.20e-004
7.80e-004
8.40e-004
9.00e-004
9. 60e-004
1.02e-003
1.02e-003
1.14e-003
1.20e-003

Figura 3.31. A. La sobrecarga en la parte superior de la excavacion, esta formando aureolas
de desplazamiento vertical de 7.23 mm., proyectandose por debajo de tunel y la
discretizacion esta alrededor del tinel. B. Los vectores de desplazamiento estan ubicados
verticalmente solo afectado la clave de la excavacion subterranea, ocasionando
movimientos lentos en la clave y hastiales de la parte superior.
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< Estacion 6

Alteracidn silicificada

Total
Displacement
m

0.00=+000
2.00e-003
4.00e-003
€.00e-003
g.00e-003
1.00e-002
1.20e-002
1.40e-002
1.80e-002
1.80e-002
2.00e-002
2.20e-002
2.40e-002
2.60e-002
2.80e-002
3.00e-002
3.20e-002
3.40e-002
3.60e-002
3.80e-002
4.00e-002

A Alteracién silicificada

Figura 3.32. A. La discretizacion del macizo rocoso se ubica: clave y hastiales, formando
areolas distorsionadas a ambos lados del tunel afectando la estabilidad, con
desplazamiento de 2.85 mm. B. Los vectores tienen mayor incidencia en la clave por
visualizarse vectores de orientacion gravitacional, afectando la estabilidad de la labor
subterranea.
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3.11 Sostenimiento

Para proponer el sostenimiento del Nivel 4, primero se evaluo los estados
tensionales alrededor de la excavacion en funcion de tres criterios empiricos: RMR,
Q y RMi; sin embargo, utilizando los abacos: RMR (01/0ci) y Q (0ci/01), muestran
interacciones similares en la periferia de la excavacion, en consecuencia el RMi
muestra resultados mas detallados de ocurrencia del comportamiento de la masa
rocosa frente a estados de debilidad de la periferia rocosa, obtenidos con el factor
de continuidad (CF), como se muestra en el cuadro 3.10.

Cuadro 3.10. Inestabilidad y comportamiento del macizo rocoso en relacion: Campo
tensional y continuidad del terreno.

Clasificacion geomecanica

Estacion
RMR Q RMi
Moderadamente Bajos Tensiones L .
E-1 fracturados esfuerzos 0.003 bajas 320.51 3.14 Deformacion plastica
E-2 Altamente Bajos 0.015 Te_nsiones 6716 30.00 Desprendimiento de
fracturada esfuerzos bajas rocas - hinchamiento
g3 Altamente Bajos 0.038 'ENSIONES 55 61 1.95 Deformacion plastica
fracturada esfuerzos medias
g4 Moderadamente Bajos 0.027 'EMSIONES 3664 276 Deformacion plastica
fracturados esfuerzos medias
g5  |Moderadamente Bajos 0.019 TENSIONES 51 34 277 Deformacién pléstica
fracturados esfuerzos medias
. . Desprendimiento de
g5 Altamente Bajos 0.071 TENSIONes 1408 977 blogues, ruptura
fracturada esfuerzos medias

gradual e hinchamiento

El Cuadro 3.10, definio la interaccién tenso-deformacional abertura y roca,
mostrando el comportamiento que se esta originando actualmente en el Nivel 4 de
las labores subterrdneas. Por consiguiente, se muestra el Cuadro 3.11,
visualizando el tipo de sostenimiento a emplear en cada seccién subterraneas
basandose en la utilizaciébn de abacos por la interpolacion en ambos casos del
criterio empirico: Q y RMi. Para el Q Barton se tuvo consideraciones en la altura de
la excavacion, por ser la zona para mejorar, para mejores metrados de
estabilizacion en su periferia, en cambio para RMi se consider6 como entorno

discontinuo (Terreno diaclasado), utilizando el factor: Calidad (Gc) y Escala (Sr).
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Cuadro 3.11. Sostenimiento aplicado mediante los criterios: Q-Barton y RMi-Palmstrém.

Q RMi
Estacion
De Q Sostenimiento Gc Sr Sostenimiento
E-1 1.28 6.54 Sin soporte 1261 257 Bulones puntuales
Bulones sistematicos con
Empernado sistematico, espaciado 1.00 a 1.25 m.,
E-2 254 0.77 mas shotcrete con espesor 0.79 46.15 con espesor 70 mm. de
6 - 9 cm. con fibras, B + Sfr shotcrete, con reforzamiento
de fibras
E-3 1.63 5.40 Empernado puntual 19.83 1.56 Bulones puntuales
E-4 281 9.85 Empernado puntual 28,55 1.08 Bulones puntuales
E-5 2.38 14.88 Empernado puntual 59.40 1.03 Bulones puntuales
E-6 134 119 Empernado puntual 150 455 Bulones puntuales con

espaciado 1.50 a 2.00 m.

El Cuadro 3.12, muestra la longitud de buldn a utilizar para el sostenimiento
de cada estacidbn geomecanica, teniendo coherencias con el Cuadro 3.10, para su
estabilizacion, recomendando utilizar barras helicoidales corrugadas de 3/4" con
lechadas de concreto en el interior del bulon. Recomendando utilizar el Método

Austriaco por su mejor eficiencia en zonas rocosas de mala a muy mala calidad.

Cuadro 3.12. Longitud de bulones para sostenimiento mediante RMi, excavacion
subterranea — Nivel 4.

Dimensionamiento de la

To Longitud de bulén
Estacion excavacion g

Dt(m.) Wt(m.) Db (m.) Lbiwcho (M.) Lbnasia(m.) Lbpc (m.) Lbpc (pies)

E-1 2.20 2.05 0.70 1.80 1.69 1.80 6.00
E-2 3.00 4.05 0.10 2.36 2.20 2.40 8.00
E-3 1.50 2.60 0.77 1.67 1.65 1.80 6.00
E-4 2.40 4.50 0.87 1.83 1.81 2.10 7.00
E-5 2.05 3.80 0.74 1.77 1.76 1.80 6.00
E-6 2.15 2.15 0.22 1.90 1.78 2.10 7.00
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Figura 3.33. Curva de convergencia: Tunel vs. Sostenimiento, con Pe (Upe = 2.08 mm.;
Pspe = 0.07 MPa.) y Uio = 1.36 mm.; estacién geomecanica 1 - RocSupport.

Radio del tanel: 1.25 m.
Tensiones insitu: 0.385 MPa.
Factor de seguridad: 3.49
Presidn sostenimiento de equilibrio: 0.07 MPa.
Radio de plastificacion: 1.89 m., 2.63 m.
Convergencia del tinel: 0.17%, 0.35%

Figura 3.34. Seccion transversal del tinel con interaccion: Medio plastico vs. sostenimiento,
estacion geomecanica 1, RocSupport.
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Figura 3.35. Curva de convergencia: Tunel vs. Sostenimiento, con Pe (Upe = 4.26 mm.;
Pspe = 0.14 MPa.) y Uio = 3.23 mm.; estacién geomecanica 2 - RocSupport.

Radio del ttnel: 2.10 m.
Tensiones insitu: 0.670 MPa.
Factor de seguridad: 3.04

Presidn sostenimiento de equilibrio: 0.14 MPa.
Radio de plastificacion: 2.60 m., 3.83 m.

Convergencia del tunel: 0.20%, 0.50%

Figura 3.36. Seccion transversal del tinel con interaccion: Medio plastico vs. sostenimiento,
estacion geomecanica 2, RocSupport.
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Figura 3.37. Curva de convergencia: Tunel vs. Sostenimiento, con Pe (Upe = 10.07 mm.;
Pspe = 0.29 MPa.) y Uio = 9.28 mm.; estacién geomecanica 3 - RocSupport.

Radio del tanel: 1.17 m.
Tensiones insitu: 2.33 MPa.
Factor de seguridad: 2.22
Presidn sostenimiento de equilibrio: 0.29 MPa.
Radio de plastificacion: 1.66 m., 2.11 m.
Convergencia del tunel: 0.86%, 1.51%

Figura 3.38. Seccion transversal del tinel con interaccion: Medio plastico vs. sostenimiento,
estacion geomecanica 3, RocSupport.
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Figura 3.39. Curva de convergencia: Tunel vs. Sostenimiento, con Pe (Upe = 34.91 mm.;
Pspe = 0.43 MPa.) y Uio = 32.51 mm.; estacién geomecanica 4 - RocSupport.

Radio del ttnel: 2.00 m.
Tensiones insitu: 2.685 MPa.
Factor de seguridad: 1.67

Presidn sostenimiento de equilibrio: 0.43 MPa.
Radio de plastificacion: 3.57 m., 5.34 m.
Convergencia del tinel: 1.75%, 4.25%

Figura 3.40. Seccion transversal del tinel con interaccion: Medio plastico vs. sostenimiento,
estacion geomecanica 4, RocSupport.
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Figura 3.41. Curva de convergencia: Tunel vs. Sostenimiento, con Pe (Upe = 10.45 mm.;
Pspe = 0.86 MPa.) y Uio = 8.45 mm.; estaciébn geomecéanica 5 - RocSupport.

Radio del tanel: 1.65 m.
Tensiones insitu: 3.74 MPa.
Factor de seguridad: 1.65
Presion sostenimiento de equilibrio: 0.86 MPa.
Radio de plastificacion: 1.71 m., 2.17 m.
Convergencia del tinel: 0.63%, 1.11%

Figura 3.42. Seccion transversal del tinel con interaccion: Medio plastico vs. sostenimiento,
estacion geomecénica 5, RocSupport.
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Figura 3.43. Curva de convergencia: Tunel vs. Sostenimiento, con Pe (Upe = 4.41 mm.;
Pspe = 0.29 MPa). y Uio = 3.90 mm.; estacién geomecanica 6 - RocSupport.

Radio del tinel: 1.23 m.
Tensiones insitu: 2.486 MPa.
Factor de seguridad: 4.86

Presidn sostenimiento de equilibrio: 0.29 MPa.
Radio de plastificacion: 1.60 m., 2.01 m.
Convergencia del tunel: 0.36%, 0.62%

Figura 3.44. Seccion transversal del tinel con interaccion: Medio plastico vs. sostenimiento,
estacion geomecanica 6, RocSupport.
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Figura 3.45. Sostenimiento por cuadros de madera rectos, de seccion cuadrada:
0.25 m x 0.25 m. acompafnados de emparrillado y acostillado, ubicado en el PI. + 190 m.

Figura 3.46. Zona tajeada de la Veta Murciélago, desde el Pl. + 490 m. hasta
Pl. + 609.20 m., formando una cavidad sub-vertical que une el Nivel 4 y 5, autosostenida
ambas cajas por: Puntales y anclajes friccion (Split set y mecanico).
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Figura 3.47. A. Anclajes sistematicos - split set, distribuidos en el hastial derecho y clave,
de la labor. B. Detalle del anclaje mecanico, constituidos por: Arandela, placa de reparto
cuadrada, turca y perno de anclaje, ubicado el PI. + 523 m.

Figura 3.48. Puntal con dimensiones: 0.30 m. x 0.30 m. y longitud 2.20 m.; ubicado en el
PIl. + 477 m. del hastial izquierdo, soportando la carga de la clave.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados

La empresa MINERA CAJAMARCA S.A.C. en calidad de CESIONARIA de
la concesion minera LUMINOSA NUMERO 2A, viene desarrollando actividades
metalicas de extraccion: Plata, plomo, zinc y cobre, en el proyecto de explotacion
polimetélico subterraneo Paredones - Nivel 4, siendo influenciada sus labores por
variables: Litol6gicas, goestructurales, tensionales, precipitacionales,
infiltracionales, sismicidad e inestabilidad, en los tajeos de explotacién de la mina
subterranea. Sin embargo, el proyecto minero Paredones Nivel 4, presenta
rentabilidad por la Veta Murciélago emplazada en la roca andesita de grano medio
de textura afanitica de coloracion gris verduzco, con seudoestratificacién de
orientacion: Az = 231° y Bz = 33°NW, de espesor: 0.25 m. a 0.35 m.; en
consecuencia, es un yacimiento de baja sulfuracion, presentando alteracion: Silica
(Compuesta por: Sinter y silice, afectada por los fluidos hidrotermales &cidos
lixiviando el cuerpo mineralégico y roca andesita, ubicAndose en bajas proporciones
en la galeria principal, sin embargo, en el by-pass se encuentra desde Plp. + 85 m.
hasta Plp. + 146.50 m., en contacto directo el diatrema en orientacion SE) y argilica
avanzada (Ubicada en la periferia de la Veta Murciélago y la roca caja (Andesita)
en varios tramos afectando la composicion de la misma veta en forma de aureolas
compuestas de materiales rocosos andesiticos altamente fracturados en forma de
costras nodulares de mala a muy mala calidad rocosa, con superficies: caolinita,
alunita y cuarzo) y diatrema volcanico (Estructura vertical de base eliptica con
dimensiones: 55 m. x 20 m. ubicada en el by-pass, desde Plp. + 33 m. hasta
Plp. + 85 m., compuesto de material brechoso freatomagmatico mineralizado,
compuesto por fragmentos liticos angulosos andesiticos de 7.5 cm. a 10 cm., con
matriz cementante de polvo de roca constituyendo el cuerpo mineralizado:
Esfalerita, galena, galena argentifera, covelina, cuarzo, yeso, calcopirita, pirita y

oxidos de hierro).
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La hidrogeologia fue interpretada por la estacion meteoroldgica tipo:
convencional — San Pablo, obteniéndose valores de precipitacion maximas en 24
horas por afo, obtenido célculos cuantitativos de la labor del Nivel 4, en funcion de
la microcuenca de la quebrada Lupita, mostrando: Riesgo admisible (R% = 35), vida
atil (n = 15 afos) y periodo de retorno (T = 35.32 afos), con variaciones del tiempo
de retencién promedio de agua de 10 min. en la superficie del suelo, con intensidad

promedio de 93.33 mm./hora y caudal promedio de 0.75 m?/s.

Hidrogeoldgicamente la excavacion subterranea del Nivel 4, se encuentra
ubicada paralela a la quebrada Lupita, a 250 m. a 350 m. de distancia, en
orientacién NE, sin embargo, la quebrada Lupita evacua sus aguas pluviales en
orientacién SE-NW, delimitandose por la microcuenca Lupita con area 0.42 Km?Z,,
con caudal promedio que superan 0.50 m3/s, por las escorrentias de la microcuenca
Lupita; ubicada a altitudes: 1,077.000 msnm., 1,110.000 msnm. y 1,149.000 msnm.
(Eje de quebrada Lupita), en cambio la bocamina a 1,040.000 msnm. de altitud,
observandose una variacion vertical: 37 m., 70 m. y 109 m.; por consiguiente, las
infiltraciones en la clave y hastiales, cada vez son mas constantes generando:
recristalizacion de minerales (Epsomita e hidrocincita) y esponjamientos de la roca,
por la constante: Humedad e infiltracion, en las instalaciones subterraneas,
generando inestabilidades progresivas en las secciones de las labores, utilizando
la clasificacion de Bieniawski por la presencia de agua como: Seco, ligeramente
hamedo, humedo, goteando y flujo de agua, afectando tramos de las labores del
Nivel 4.

Geoestructuralmente la estructura mayor presenta orientacion: Az = 300°,
Bz = 80°NE, pitch =86°, con movimiento cinematico Normal y paleoesfuerzos (T/P):
01 = 225.50/58.80, 02 = 129.00/3.90 y o3 = 36.70/30.90, de orientacion NW-SE,
formando la mineralizacion (Veta Murciélago) de Mina Paredones, acompafiados
por fallas: Normales, inversas y rumbo (Dextrales y sinestrales), cortando
transversalmente a la estructura principal; generando movimientos cinematicos de
importancia para la interpretacién: Litolégica, estructural, hidrolégica e
hidrogeoldgica. Sin embargo, presenta estructuras menores definidas por cuatro
discontinuidades de mayor incidencia definidas por (Az/Bz): 215/21, 121/56, 330/64
y 32/72 y 2 ocasionales por: (Az/Bz): 265/52 y 162/48; formando sobre
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excavaciones en forma de chimeneas verticales a sub-verticales con alturas de:
5.50 m. a 6.50 m., desde: PI. + 80 m. hasta PI. + 635 m.; por el contrario, la cortada
y by-pass, forman secciones en forma: Cuadra o badl, por presentar
diaclasamientos inclinados a horizontales, generando desprendimiento de bloques

en forma: Triedros tetraedros, prisma truncado y prisma doblemente truncado.

El coeficiente de aceleracion espectral reporta valores del sismico
horizontal desde: 0.013 a 0.094 y sismica vertical desde: 0.033 a 0.242,
ubicandose: Z2 = 0.25g, con un periodo de retorno de 50 afios en suelos rigidos
con tipo de suelo: SO y S1, con ondas de corte: 500 m/s a 1500 m/s de gran

importancia para el disefio geotécnico mediante el modelo matematico.

Geomecanicamente de acuerdo con los reportes del basamento rocoso lo
clasifica empiricamente en funcion de la calidad como: RQD % (Pobre, regular y
buena), RMR (Mala, media y buena), GSI (Mala, regular y buena), Q (Muy mala,
mala, media y buena) y RMi (Moderada a alta resistencia). En consecuencia, ya
obtenidos los parametros antes mencionados se ingresé a los modelos numéricos
reportando esfuerzos tenso-deformaciones, alrededor de la excavacion aplicando:

Phase2 y Rocsupport.

Cuadro 4.1. Reporte de desplazamiento tenso-deformacionales, aplicando programas
numeéricos.

Phase2 RocSupport

SSEE Up (mm.) Ur (mm.)
E-1 1.85 1.36
E-2 3.80 3.23
E-3 7.46 9.28
E-4 26.19 32.51
E-5 7.23 8.45
E-6 2.85 3.90

Sin embargo, aplicando los criterios empiricos: Q y RMi, para el
sostenimiento, ambos criterios tienen ventajas y desventajas, teniendo como

finalidad, el mejoramiento de la labor subterranea mediante la aplicaciéon
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sostenimiento pasivo como: Cuadros de madera, bulones friccion (Split set y
mecanico) y shotcrete con fibras. En consecuencia, el RMi presenta resultados mas
precisos en determinar la longitud del bulén, en comparacién con el Q Barton, en

relacién con el dimensionamiento de la labor subterranea.

El Cuadro 4.2, reporta los resultados de la curva de convergencia: Tunel
vs. Sostenimiento, se determind la curva caracteristica por la superposicion
mostrando la carga maxima del sostenimiento llegando a estado plastico y
elastoplastico, frente a la interaccién de deformaciones tenso-deformacionales del

macizo rocoso cambiando progresivamente de tramo: Elastico a plastico.

Cuadro 4.2. Curvas de convergencia del tinel y sostenimiento.

Punto de equilibrio Plastificacion
Estacion
Upe (mm.) Pspe (Mpa.) Pi (m.) Pf (m.)
E-1 2.08 0.07 1.89 2.63
E-2 4.26 0.14 2.60 3.82
E-3 10.07 0.29 1.60 2.11
E-4 34.91 0.43 3.57 5.34
E-5 10.45 0.86 1.71 2.17
E-6 441 0.29 1.60 2.01
4.2 Contrastacion de la hipotesis

Las labores subterraneas del Nivel 4 - Mina Paredones, presenta
inestabilidades progresivas logrando corroborar con la aplicacion de modelos
numericos obteniendo desplazamientos promedio de 8.23 mm., influenciada por la
carga gravitatoria, siendo muy variante en varios tramos por la altura de la columna
de roca, litologia circundante como: Andesita, brecha hidrotermal y alteraciones
(Argilica avanzada y silicificada). Sin embargo, la geoestructura mayor o Veta
Murciélago tiene orientacion NW-SE con interaccion de paleoesfuerzos NNE-SSW,
generando inestabilidades en la clave y hastiales, influenciadas también por la
precipitacion maxima anual 169.88 mm. En consecuencia, las infiltraciones son
generadas por la quebrada Lupita afectando las labores subterraneas por:

Humedad, flujo y goteo, en varios tramos de las labores; en consecuencia, estan
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acompafadas por la sismicidad: Horizontal (0.042) y vertical (0.113), afectando la
excavacion subterranea por: Deformaciones, desprendimiento bloques y formacion
de cufas, relaciondndose con las condiciones actuales de la matriz rocosa
afectada. Proponiéndose mejorar por medio de estabilizacion por: Anclajes,

shotcrete y cuadros de madera, analizados por la investigacion.
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El Nivel 4 - Mina Paredones, estd emplazada en el Volcanico Chilete
conformando la roca caja (Techo y piso) por rocas andesitas igneas
efusivas de grano medio de textura afanitica de color gris verduzco con
seudoestratificacion de orientacion: Az = 231° y Bz = 33°NW de espesor:
0.25 m. a 0.35 m. y litologias compuestas por alteracion: Silica y argilica

avanzada; y diatrema volcéanico.

La caracterizacibn geomecanica define rocas de calidad: Muy mala, mala,
regular y buena; por: E-1 (RQD = 73.58, RMR =59, GSI = 54, Q = 6.54,

RMi = 25.211), E-2 (RQD = 46.77, RMR = 34, GSI = 29, Q = 0.77,
RMi = 0.786), E-3 (RQD = 73.58, RMR = 48, GSI = 43, Q = 5.40,
RMi = 19.825), E-4 (RQD = 78.81, RMR = 58, GSI = 53, Q = 9.85,
RMi = 28.548), E-5 (RQD = 89.25, RMR = 66, GSI = 61, Q = 14.88,
RMi = 59.399) y E-6 (RQD= 40.60, RMR = 36, GSI = 31, Q = 1.19,

RMi = 0.997).

Los estados tensionales, estan definidos por la columna de roca que
interactda en cada estaciéon geomecanica: E-1 (m = 0.62, Up = 1.85 mm.),
E-2 (m = 0.55, Up = 3.80 mm.), E-3 (m = 0.52, Up = 7.46 mm.),
E-4 (m = 0.54, Up =26.19 mm.), E-5 (m = 0.59, Up = 7.23 mm.) y E-6
(m = 0.49, Up =2.85 mm.), con variaciones tensiones: E-1, E-2
(deformacién: clave y hastiales, campo tensional bajo) y E-3, E-4, E-5 y

E-6 (deformacion gravitacional — clave y campo tensional medio).
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Se clasific en cuatro zonas de peligrosidad critica: Muy alta, alta, media y
baja, en funcion de la calidad de roca y la influencia de agua, generando

constantes instabilidades en las labores del Nivel 4.

El sostenimiento mediante el criterio Q: Sin soporte (E-1), Anclaje
sistematico, mas shotcrete con espesor 6 — 9 cm. con fibras, B + Sfr (E-2),
Anclaje puntual (E-3, E-4, E-5 y E-6), lo defini6 en tres campos de

mejoramiento geomecénico, basados: De y Q.

El sostenimiento mediante el criterio RMi: Anclajes puntuales, con Lpc = 6
pies (E-1, E-3, E-4 y E-5), Anclaje sistematico, con Lpc = 8 pies, con
espaciado 1.00 m. a 1.25 m., con espesor 70 mm. de shotcrete, con
reforzamiento de fibras (E-2) y Bulones puntuales, con Lpc = 7 pies, con
espaciado 1.50 m. a 2.00 m. (E-6).

El RocSupport, muestra la curva de convergencia: Tunel vs. sostenimiento,
obteniendo el punto de equilibrio para cada estacibn geomecanica:
E-1 (208 mm./0.07 MPa.), E-2 (426 mm./0.14 MPa.),
E-3 (10.07 mm./0.29 MPa.), E-4 (3491 mm./0.43 MPa.),
E-5 (10.45 mm./0.86 MPa.) y E-6 (4.41 mm./0.29 MPa.).
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5.2

Recomendaciones

Se recomienda a la empresa encargada del proyecto y futuros tesistas
realizar ensayos triaxiales, constantes elasticas y modulos, para obtener
valores reales de la resistencia a la compresion uniaxial de roca.

Se sugiere a la empresa y futuros tesistas realizar el ensayo de celdas de

presion total para obtener valores de los esfuerzos en el macizo rocoso.
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ANEXOS

ANEXO A: REGISTROS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

ANEXO B: FORMATOS PETROGRAFICOS - DESCRIPCION MACROSCOPICA
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Cuadro EG1:
Cuadro EG2:
Cuadro EG3:
Cuadro EG4:
Cuadro EG5:
Cuadro EG6:

ANEXO A

REGISTROS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

Registro Geoldgico Geotécnico — Estacién Geomecanica 1.
Registro Geoldgico Geotécnico — Estacién Geomecanica 2.
Registro Geoldgico Geotécnico — Estacién Geomecanica 3.
Registro Geoldgico Geotécnico — Estacién Geomecanica 4.
Registro Geoldgico Geotécnico — Estacién Geomecanica 5.

Registro Geoldgico Geotécnico — Estacibn Geomecanica 6.
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Cuadro EG1: Registro Geolégico Geotécnico - Estacién Geomecanica 1.

Registro geolégico geotécnico - Est: g anica 1.
TESIS EVALUACION GEOMECANICA DEL NIVEL 4 DE LA MINA PAREDONES SEGUN LOS METODOS Q DE BARTON Y RMI PARA LA APLICACION DE SOSTENIMIENTO, SAN PABLO — CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO .
UBICACION NIVEL 4 -MINA PAREDONES valores Subterraneo
CODIGO -1 TRAMO 1 DE [ PI.+00 m A Pl +45m Profundidad (m.) 14
RESPONSABLE Paul Enrique Mufioz Gélvez HOJA N° 1 COORDENADAS | Emboquille | ESTE (m.) | 740635.734 NORTE (m.) | 92044496.816 COTA (msnm.) 1040.000 01 (Mpa.) 0.39 ] | 50°
SISTEMA WGs [ & ZONA 178 EJECUTADO POR Paul Enrique Mufioz Gélvez FECHA | 15/05/2022 03 (Mpa.) 024 m | 062
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS'
ESRMADEEXCAVACION OFCION MACIZO ROGOSO TIPOS RESIST. COMP. ORIENTACION ESPACIADO | peRgiT. (m) |ABERTURA (mm)|  RUGOS. RELLENO ALTERACS AGUA CALIDAD DGE
1= Baul S RQD TRAMO (m) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2= Ciroular SR GRADO FRACT. sl E-Estralficada o Seudo 1=>2 =<1 1= Nada 1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna T=inaterada 1=Seco 1=Lec. Real
3= Herradura D=Diaclasa S 2=2:06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<smm__|2=Lig. Alt. 2=Himedo 2=Lec. Apar.
Cuadrada 4 O DIRECCION 0602 3=310 3011 3-Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm___|3=Mod. Alt 3=Mojado 3=Lec. Proy.
'?Ji‘ 5= Rectangular L| 23 0.2:0.06 4=1020 4=15 4=Ondulad-isa__|4=Oxidos 4=Suave<smm__|4=Muy Al. 4=Goteo
6= Eliptica 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur.___| 5-Suave>5mm__| 5=Descom| 5=Flujo
7= |m:;u|ar LITOLOGIA mi=Microfalla A CELED g 6=Bx . :
FORMAC. 5= Compl. Agroger NBEMPMP i-c(,:f;'ff’ ;iszgza
HASTIAL “’::\L%i HASTIAL ASEGSR?\E CUNETA 3Golp Y.| 7ass | ZR | DP | DO | COMPOBACION 9=Epsonita
DER. (m.) 1ZQ. (m.) (m.) [
(m.) (m.)
1 2.00 205 210 220 - Andesita 1 2 2 E R5 (125 MPa) 358 215 | 21 | 305 v 3 2 1 4 - 1 1 1
2 R (125 MPa) 7358 223 | 30 | 313 V. 2 1 2 4 5 1 1 1
3 R (125 MPa) 73.58 233 | 25 | 323 v 2 2 2 4 5 1 1 1
4 R (125 MPa) 7358 220 | 23 | 310 V. 2 3 2 5 5 1 1 1
5 R (125 MPa) 73.58 228 | 28 | 318 v 2 1 1 5 - - 1 1 1
6 R (125 MPa) 73.58 219 | 31 | 309 V. 3 2 1 4 - - 1 1 1
7 R (125 MPa) 73.58 220 | 28 | 310 v 3 1 2 5 4 2 2 1 1
8 R (125 MPa) 7358 227 | 31 | 317 V. 3 2 1 4 - - 2 1 1
9 R (125 MPa) 73.58 218 | 26 | 308 v 3 2 2 5 1 5 1 1 1
10 R (125 MPa) 7358 225 | 34 | 315 V. 2 1 3 4 4 2 2 1 1
In R5 (125 MPa) 7358 237 | 20 | 327 v 2 1 1 4 - - 1 1 1
12 R (125 MPa) 7358 230 | 24 | 320 V. 2 2 3 5 4 2 2 1 1
13 R (125 MPa) 73.58 223 | 34 | 313 v 2 2 3 4 1 5 1 1 1
14 D-1 R5 (125 MPa) 73.58 116 | 12 | 206 v 3 1 1 4 - - 1 1 1
15 R5 (125 MPa) 7358 192 | 26 | 282 v 3 3 2 4 1 5 1 1 1
16 R5 (125 MPa) 73.58 153 15 243 v 4 3 2 4 4 2 2 1 1
17 R5 (125 MPa) 7358 149 | 22 | 239 v 4 2 3 5 1" 4 1 1 1
18 R5 (125 MPa) 73.58 137 21 227 v 3 2 2 4 1 5 1 1 1
19 R5 (125 MPa) 73.58 146 | 19 | 236 v 4 3 2 5 1 5 1 1 1
20 R5 (125 MPa) 73.58 181 20 271 v 3 2 3 5 4 2 2 1 1
21 R5 (125 MPa) 7358 155 | 24 | 245 v 4 3 2 5 4 2 2 1 1
22 R5 (125 MPa) 73.58 142 19 232 v 3 2 3 4 1 5 1 1 1
23 R (125 MPa) 73.58 146 | 13 | 236 v 3 3 2 4 1 5 1 1 1
24 R5 (125 MPa) 73.58 166 21 256 v 3 3 3 4 1 5 1 1 1
25 R5 (125 MPa) 7358 172 | 26 | 262 v 3 2 3 4 1" 4 1 1 1
26 D-2 R5 (125 MPa) 73.58 315 72 45 v 3 2 4 4 5 3 2 1 1
21 R5 (125 MPa) 73.58 300 | 80 | 30 v 4 1 1 3 4 2 1 1 1
28 R5 (125 MPa) 73.58 295 62 25 v 4 1 2 4 1 5 1 1 1
29 R5 (125 MPa) 73.58 308 | 64 | 38 v 3 1 2 3 1 5 1 1 1
30 R5 (125 MPa) 73.58 297 69 27 v 3 1 2 4 1 5 1 1 1
31 R5 (125 MPa) 7358 311 | 72 | 41 v 4 1 2 3 3 2 2 1 1
32 R5 (125 MPa) 73.58 299 60 29 v 3 1 2 4 1 5 1 1 1
33 R5 (125 MPa) 7358 314 | 74 | 4 v 4 1 1 4 1 5 2 1 1
34 R5 (125 MPa) 73.58 289 61 19 v 3 1 2 4 4 2 1 1 1
35 R5 (125 MPa) 7358 310 | 58 | 40 v 3 1 1 3 1 5 2 1 1
36 R5 (125 MPa) 73.58 309 64 39 v 4 1 2 3 3 2 2 1 1
37 R5 (125 MPa) 73.58 305 | 72 | 35 v 3 1 2 4 1 5 1 1 1
38 R5 (125 MPa) 73.58 302 64 32 v 3 1 1 4 1 5 1 1 1
39 R5 (125 MPa) 7358 313 | 64 | 43 v 3 1 2 4 3 2 2 1 1
40 D3 R5 (125 MPa) 73.58 32 75 122 v 4 1 2 4 1 5 1 1 1
7 R5 (125 MPa) 7358 43 | 74 | 133 v 4 1 3 4 4 2 2 1 1
42 R5 (125 MPa) 73.58 40 62 130 v 4 1 4 4 1 5 1 1 1
13 R5 (125 MPa) 7358 35 | 65 | 125 v 4 1 3 4 4 2 2 1 1
44 R5 (125 MPa) 73.58 39 70 129 v 4 1 4 5 4 2 2 1 1
45 R5 (125 MPa) 73.58 41 | 63 | 131 v 3 1 2 4 1 5 1 1 1
46 R5 (125 MPa) 73.58 36 61 126 v 4 1 3 5 1 5 1 1 1
27 R5 (125 MPa) 7358 39 | 72 | 129 v 4 1 3 4 1 5 1 1 1
48 R5 (125 MPa) 73.58 41 63 131 v 4 1 4 4 4 2 2 1 1
29 R5 (125 MPa) 7358 32 | 70 | 122 v 3 1 2 5 1 5 1 1 1
50 R5 (125 MPa) 73.58 39 68 129 v 4 1 4 5 1 5 1 1 1
51 R5 (125 MPa) 7358 35 | 74 | 125 v 4 1 3 4 4 2 2 1 1
52 R5 (125 MPa) 73.58 38 60 128 v 4 1 4 4 4 2 2 1 1
Tanel 85
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Cuadro EG2: Registro Geolégico Geotécnico - Estacién Geomecanica 2.

Registro geolégico geotécnico - Est: g anica 2.
TESIS EVALUACION GEOMECANICA DEL NIVEL 4 DE LA MINA PAREDONES SEGUN LOS METODOS Q DE BARTON Y RMI PARA LA APLICACION DE SOSTENIMIENTO, SAN PABLO — CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO .
UBICACION NIVEL 4 -MINA PAREDONES valores Subterraneo
CcODIGO E-2 TRAMO 2 DE Pl +85m. A Pl. +140.45 m. Profundidad (m.) 31
RESPONSABLE Paul Enrique Mufioz Galvez HOJA N° 2 COORDENADAS |  Gal.Principal | ESTE (m) | NORTE (m.) [ B COTA (msnm.) N 1 (Mpa,) 0.67 ) | 50°
SISTEMA WGs [ & ZONA 178 EJECUTADO POR Paul Enrique Mufioz Gélvez FECHA | 15/05/2022 03 (Mpa.) 037 m | 055
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS'
ESRMADEEXCAVACION OFCION MACIZO ROGOSO TIPOS RESIST. COMP. ORIENTACION ESPACIADO | peRgiT. (m) |ABERTURA (mm)|  RUGOS. RELLENO ALTERACS AGUA CALIDAD DGE
1= Baul S RQD TRAMO (m) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2= Ciroular SR GRADO FRACT. sl E-Estralficada o Seudo 1=>2 =<1 1= Nada 1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna T=inaterada 1=Seco 1=Lec. Real
3= Herradura D=Diaclasa S s 2=2:06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<smm__|2=Lig. Alt. 2=Himedo 2=Lec. Apar.
Cuadrada 7 O DIRECCION 0602 3=310 3011 3-Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm___|3=Mod. Alt 3=Mojado 3=Lec. Proy.
'?Ji‘ 5= Rectangular L[| 185 0.2:0.06 4=1020 4=15 4=Ondulad-isa__|4=Oxidos 4=Suave<smm__|4=Muy Al 4=Goteo
6= Eliptica 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur.___| 5-Suave>5mm__| 5=Descom| 5=Flujo
7= |m:;u|ar LITOLOGIA mi=Microfalla A CELED X | 6=Bx . :
FORMAC. 5= Compl. Agroger NBEMPMP i-c(,:f;'ff’ ;iszgza
HASTIAL “’::\L%i HASTIAL ASEGSR?\E CUNETA 1 Gol Y.| ag77 | ZR | DP | DD | COMPOBACION 9=Epsonita
DER. (m.) 1ZQ. (m.) (m.) P p|
(m.) (m.)
1 4.00 450 4.00 3.00 - Ateracion 1 4 E R3 (45 MPa) 46.77 212 | 23 | 302 v 5 1 2 3 1 5 1 2 1
2 Argiico R3 (45 MPa) 4677 219 | 27 | 309 V. 5 1 1 4 4 2 1 3 1
3 avanzado R3 (45 MPa) 46.77 231 | 23 | 321 v 4 1 2 5 9 5 1 2 1
4 R3 (45 MPa) 4677 224 | 24 | 314 V. 5 1 1 5 10 5 1 2 1
5 R3 (45 MPa) 46.77 220 | 30 | 310 v 5 1 3 4 11 4 1 2 1
6 R3 (45 MPa) 4677 225 | 27 | 315 V. 5 1 2 5 4 2 1 3 1
7 R3 (45 MPa) 46.77 223 | 24 | 313 v 5 1 3 5 9 5 2 2 1
8 R3 (45 MPa) 4677 218 | 26 | 308 V. 4 1 1 3 10 5 2 3 1
9 R3 (45 MPa) 46.77 214 | 22 | 304 v 4 1 1 5 11 4 1 2 1
10 R3 (45 MPa) 4677 225 | 22 | 315 V. 4 1 2 3 10 5 2 3 1
11 R3 (45 MPa) 46.77 231 | 24 | 321 v 5 1 2 5 4 2 1 3 1
12 R3 (45 MPa) 4677 219 | 20 | 309 V. 4 1 1 3 9 5 2 1 1
13 D1 R3 (45 MPa) 46.77 125 | 71 | 215 v 5 1 3 1 9 5 1 2 1
14 R3 (45 MPa) 46.77 119 74 209 v 4 1 4 2 4 2 1 3 1
15 R3 (45 MPa) 46.77 121 | 72 | 211 v 5 1 4 2 10 5 1 2 1
16 R3 (45 MPa) 46.77 120 68 210 v 5 1 5 1 11 4 2 3 1
17 R3 (45 MPa) 46.77 113 | 76 | 203 v 5 1 4 2 9 5 1 3 1
18 R3 (45 MPa) 46.77 222 71 312 v 4 1 5 3 4 2 1 2 1
19 R3 (45 MPa) 46.77 118 | 65 | 208 v 5 1 4 2 9 5 1 3 1
20 R3 (45 MPa) 46.77 126 70 216 v 5 1 5 3 9 5 2 3 1
21 R3 (45 MPa) 46.77 116 | 74 | 206 v 4 1 4 1 4 2 2 2 1
22 R3 (45 MPa) 46.77 123 73 213 v 4 1 4 2 1 5 1 3 1
23 R3 (45 MPa) 46.77 120 | 68 | 210 v 4 1 2 3 10 5 1 2 1
24 D-2 R3 (45 MPa) 46.77 16 64 106 v 4 1 4 1 10 5 1 3 1
25 R3 (45 MPa) 46.77 68 | 68 | 158 v 5 1 5 2 1" 4 1 2 1
26 R3 (45 MPa) 46.77 55 52 145 v 5 1 4 3 4 2 2 2 1
21 R3 (45 MPa) 46.77 37 | 46 | 121 v 5 1 5 1 9 5 1 3 1
28 R3 (45 MPa) 46.77 29 62 119 v 4 1 4 1 9 5 1 2 1
29 R3 (45 MPa) 46.77 20 | 38 | 130 v 4 1 3 2 4 2 1 3 1
30 R3 (45 MPa) 46.77 31 40 121 v 5 1 4 2 10 5 1 2 1
31 R3 (45 MPa) 46.77 48 | 59 | 138 v 4 1 4 3 1" 4 2 3 1
32 R3 (45 MPa) 46.77 26 38 116 v 5 1 5 4 4 2 1 2 1
33 R3 (45 MPa) 46.77 29 | 29 | 139 v 5 1 4 3 9 5 2 3 1
34 R3 (45 MPa) 46.77 28 48 118 v 5 1 3 2 10 5 1 3 1
35 R3 (45 MPa) 46.77 39 | 59 | 129 v 4 1 4 3 9 5 2 2 1
36 R3 (45 MPa) 46.77 48 40 138 v 5 1 5 2 11 4 2 2 1
37 D3 R3 (45 MPa) 46.77 320 | 6 50 v 4 1 2 3 9 5 1 2 1
38 R3 (45 MPa) 46.77 302 10 32 v 5 1 3 2 9 5 1 3 1
39 R3 (45 MPa) 46.77 313 | 9 | 43 v 5 1 7 3 10 5 2 3 1
40 R3 (45 MPa) 46.77 322 15 52 v 4 1 5 2 11 4 1 2 1
41 R3 (45 MPa) 46.77 318 | 8 | 48 v 7 1 7 2 B 5 2 2 1
42 R3 (45 MPa) 46.77 309 12 39 v 5 1 5 3 9 5 1 3 1
43 R3 (45 MPa) 46.77 301 | 16 | 31 v 5 1 7 2 10 2 2 2 1
44 R3 (45 MPa) 46.77 325 14 55 v 5 1 5 3 11 4 2 3 1
45 R3 (45 MPa) 46.77 320 | 7 50 v 7 1 7 3 7 2 1 2 1
46 R3 (45 MPa) 46.77 311 13 41 v 5 1 5 2 1 5 1 2 1
47 R3 (45 MPa) 46.77 324 | 9 54 v 5 1 3 3 9 5 1 3 1
48 R3 (45 MPa) 46.77 318 10 48 v 5 1 5 3 10 2 2 3 1
49 R3 (45 MPa) 46.77 313 | 12 | 43 v 5 1 2 2 10 5 1 3 1
50 R3 (45 MPa) 46.77 326 8 56 v 4 1 5 2 1 5 1 3 1
51 R3 (45 MPa) 46.77 322 | 6 52 v 5 1 4 3 9 5 2 2 1
52 R3 (45 MPa) 46.77 315 10 45 v 4 1 5 4 9 5 2 2 1
Tanel 130
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Cuadro EG3: Registro Geolégico Geotécnico - Estacién Geomecanica 3.

Registro geolégico geotécnico - Est: g anica 3.
TESIS EVALUACION GEOMECANICA DEL NIVEL 4 DE LA MINA PAREDONES SEGUN LOS METODOS Q DE BARTON Y RMI PARA LA APLICACION DE SOSTENIMIENTO, SAN PABLO — CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO .
UBICACION NIVEL 4 -MINA PAREDONES valores Subterraneo
CcODIGO E-3 TRAMO 3 DE Pl. +278.50 m. A Pl. +290.85m. Profundidad (m.) 89
RESPONSABLE Paul Enrique Mufioz Galvez HOJA N° 3 | coorDENADAS | Gal.Principal | ESTE(m) | - NORTE (m.) [ B COTA (msnm.) N 01 (Mpa.) 233 [ [ 50°
SISTEMA WGs [ & ZONA 178 EJECUTADO POR Paul Enrique Mufioz Gélvez FECHA | 15/05/2022 03 (Mpa.) 1.22 m | 052
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS'
ESRMADEEXCAVACION OFCION MACIZO ROGOSO TIPOS RESIST. COMP. ORIENTACION ESPACIADO | peRgiT. (m) |ABERTURA (mm)|  RUGOS. RELLENO ALTERACS AGUA CALIDAD DGE
1= Baul S RQD TRAMO (m) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2= Ciroular SR GRADO FRACT. sl E-Estralficada o Seudo 1=>2 =<1 1= Nada 1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna T=inaterada 1=Seco 1=Lec. Real
3= Herradura D=Diaclasa S 2=2:06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<smm__|2=Lig. Alt. 2=Himedo 2=Lec. Apar.
Cuadrada 7 O DIRECCION 0602 3=310 3011 3-Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm___|3=Mod. Alt 3=Mojado 3=Lec. Proy.
'?Ji‘ 5= Rectangular L 2 0.2:0.06 4=1020 4=15 4=Ondulad-isa__|4=Oxidos 4=Suave<smm__|4=Muy Al 4=Goteo
6= Eliptica 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur.___| 5-Suave>5mm__| 5=Descom| 5=Flujo
7= |m:;u|ar LITOLOGIA mi=Microfalla A CELED g 6=Bx . :
FORMAC. 5= Compl. Agroger NBEMPMP i-c(,:f;'ff’ ;iszgza
HASTIAL “’::\L%i HASTIAL ASEGSR?\E CUNETA 2 Golp Y.| 7ass | ZR | DP | DD | COMPOBACION 9=Epsonita
DER. (m.) 1ZQ. (m.) (m.) [
(m.) (m.)
1 220 260 230 1.55 - Andesita 2 3 E R4 (62 MPa) 358 222 | 35 | 312 v 4 1 1 4 1 2 1 1 1
2 R4 (62 MPa) 7358 232 | 20 | 322 V. 3 3 1 4 1 5 1 2 1
3 R4 (62 MPa) 73.58 190 | 29 | 280 v 4 1 1 5 1 5 2 1 1
4 R4 (62 MPa) 7358 205 | 38 | 295 V. 3 3 1 4 4 2 1 2 1
5 R4 (62 MPa) 7358 218 | 24 | 308 v 3 3 2 4 1 5 1 2 1
6 R4 (62 MPa) 7358 226 | 31 | 316 V. 4 1 2 4 1 5 2 2 1
7 R4 (62 MPa) 73.58 216 | 37 | 306 v 3 3 2 4 7 2 2 1 1
8 R4 (62 MPa) 7358 226 | 26 | 316 V. 3 1 1 4 4 2 2 2 1
9 R4 (62 MPa) 7358 218 | 22 | 308 v 4 1 2 5 1 2 1 3 1
10 R4 (62 MPa) 7358 221 | 37 | 3 V. 3 3 1 5 1 5 2 3 1
11 R4 (62 MPa) 73.58 238 | 32 | 328 v 4 1 2 4 1 5 1 3 1
12 R4 (62 MPa) 7358 230 | 20 | 320 V. 4 3 1 3 4 2 2 1 1
13 R4 (62 MPa) 7358 204 | 25 | 314 v 3 3 1 4 1 5 1 1 1
14 D-1 R4 (62 MPa) 73.58 315 63 45 v 4 1 4 4 11 4 1 2 1
15 R4 (62 MPa) 7358 304 | 74 | 34 v 4 1 3 5 9 5 1 2 1
16 R4 (62 MPa) 73.58 312 65 42 v 4 1 5 4 1 5 2 3 1
17 R4 (62 MPa) 7358 301 | 68 | 31 v 4 1 3 4 1 5 1 1 1
18 R4 (62 MPa) 73.58 318 70 48 v 4 1 4 5 9 2 2 1 1
19 R4 (62 MPa) 73.58 32 | 62 | 52 v 4 1 3 4 9 5 2 1 1
20 R4 (62 MPa) 73.58 308 73 38 v 4 1 5 5 11 4 2 1 1
21 R4 (62 MPa) 7358 319 | 60 | 49 v 5 1 3 4 1 5 2 2 1
22 R4 (62 MPa) 73.58 326 71 56 v 4 1 3 5 9 5 1 2 1
23 R4 (62 MPa) 7358 312 | 59 | 42 v 4 1 4 5 1 5 1 3 1
24 R4 (62 MPa) 73.58 304 78 34 v 5 1 3 4 1 5 1 3 1
25 R4 (62 MPa) 7358 316 | 53 | 46 v 5 1 3 5 9 5 1 1 1
26 R4 (62 MPa) 73.58 324 | 68 54 vV 4 1 4 5 11 4 2 1 1
21 R4 (62 MPa) 73.58 308 | 74 | 38 v 5 1 3 4 9 5 1 1 1
28 R4 (62 MPa) 73.58 317 62 47 v 4 1 3 5 1 5 2 1 1
29 R4 (62 MPa) 73.58 329 | 72 | 59 v 4 1 5 5 1 5 2 1 1
30 R4 (62 MPa) 7358 304 | 64 | 34 vV 4 1 4 4 9 5 1 1 1
31 R4 (62 MPa) 7358 313 | 72 | 43 v 5 1 3 4 9 5 2 2 1
32 D-2 R4 (62 MPa) 73.58 124 22 214 v 4 1 1 3 1 5 1 2 1
33 R4 (62 MPa) 73.58 118 | 15 | 208 v 4 1 2 4 4 2 2 2 1
34 R4 (62 MPa) 73.58 112 26 202 v 4 1 2 3 4 2 1 2 1
35 R4 (62 MPa) 7358 132 | 12 | 222 v 4 1 2 4 4 2 2 1 1
36 R4 (62 MPa) 73.58 106 18 196 v 4 1 1 3 1 5 2 1 1
37 R4 (62 MPa) 7358 122 | 24 | 212 v 4 1 1 3 4 2 1 1 1
38 R4 (62 MPa) 73.58 109 20 199 v 4 1 2 3 4 2 1 2 1
39 R4 (62 MPa) 7358 131 | 19 | 221 v 4 1 2 2 1 5 2 3 1
40 R4 (62 MPa) 73.58 126 13 216 v 4 1 1 3 1 5 1 3 1
7 R4 (62 MPa) 7358 119 | 24 | 209 v 4 1 1 4 4 2 2 3 1
42 R4 (62 MPa) 73.58 124 11 214 v 4 1 1 3 1 5 1 3 1
43 R4 (62 MPa) 73.58 113 | 29 | 203 v 4 1 2 3 4 2 2 2 1
44 R4 (62 MPa) 73.58 117 16 207 v 4 1 2 4 1 5 2 2 1
45 R4 (62 MPa) 7358 129 | 27 | 219 v 4 1 2 4 4 2 1 1 1
46 R4 (62 MPa) 73.58 109 23 199 v 4 1 2 4 1 5 2 1 1
47 R4 (62 MPa) 73.58 118 | 16 | 208 v 4 1 1 4 1 5 1 1 1
48 R4 (62 MPa) 73.58 126 24 216 v 4 1 1 3 4 2 2 2 1
49 R4 (62 MPa) 7358 123 | 29 | 213 v 4 1 1 3 1 5 1 2 1
50 R4 (62 MPa) 73.58 121 16 211 v 4 1 2 4 1 5 2 2 1
51 R4 (62 MPa) 7358 132 | 13 | 222 v 4 1 1 4 1 5 2 2 1
52 R4 (62 MPa) 73.58 128 24 218 v 4 1 2 4 1 5 2 3 1
Tanel 133
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Cuadro EG4: Registro Geoldgico Geotécnico - Estacion Geomecanica 4.

Registro geoldgico técnico - E ion geomecanica 4.
TESIS EVALUACION GEOMECANICA DEL NIVEL 4 DE LA MINA PAREDONES SEGUN LOS METODOS Q DE BARTON Y RMI PARA LA APLICACION DE SOSTENIMIENTO, SAN PABLO — CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO <
UBICACION NIVEL 4 -MINA PAREDONES P valores Subterraneo
CODIGO E-4 TRAMO 4 DE Pl.+412m A Pl +442m Profundidad (m.) 134
RESPONSABLE Paul Enrique Muioz Galvez HOJAN® 4 coc Gal. Principal__|_ESTE(m) | NORTE (m.) [ - COTA (msnm.) - 01 (Mpa.) 3.69 0 [ 50°
SISTEMA WGS 84 ZONA17S EJECUTADO POR Paul Enrique Mufioz Galvez FECHA | 15/05/2022 03 (Mpa.) 2 m | 054
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVAGION OPCION MACIZO RocoSO TIPOS RESIST. COMP. ORIENTACION ESPACIADO | peRgisT. (m) [ABERTURA (mm)|  RUGOS. RELENO AETERACC AGUA CPLIDAD DS
1= Bail NS RQD TRAMO (m) TFo BUREZA METEOR. INFORMACION
2= Ciroular METEORIZAGION GRADO FRACT. st E o Seudo 1= Nada 1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna T=inatterada 1=Seco 1=Lec. Real
D=Diaclasa o/ 2= <01 2=Rugosa 2-Qz 2-Duro<5mm___|2=Lig. Alt. 2=Himedo 2=Lec. Apar.
7 Ogi DIRECCION 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. 3=Mojado 3=Lec. Proy.
E:‘lsv 5= Rectangular Fi=F Inversa L 175 4=15 4=Ondulad -lisa__|4=Oxidos 4=Suave<smm __|4=Muy Alt 4=Goteo
o 6= Eliptica 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur.___|5=Suave>5mm__| 5=Descomp. 5=Flujo
7= |nepgu\ar LITOLOGIA Prom. Golpes | A | 857 6=Bx e !
FORMAC. [E——— 7=Panizo
APICE ANGHO DE C=Contacto 8=Veta
HASTIAL nasTIAL |ATEHEDE) cuneTa 360p .| 7881 | ZR | PP | DD | comPosacion 9=Epsonita
DER. (m.) M’(\J?R iza. (m) | © ™) (m.) P 10=Hidrocincita
i : 11=Yeso
1
1 3.70 450 4.00 2.40 - Andesita 2 3 2 E R5 (135 MPa 7881 212 | 18 | 302 v 3 1 1 4 - - 1 1 1
2 R5 (135 MPa) 7881 210 | 15 | 300 v 2 2 2 1 1 5 1 1 1
3 R5 (135 MPa 7881 205 | 13 | 205 v 3 2 1 4 - 2 1 1
4 R5 (135 MPa) 7881 223 | 25 | 313 v 2 1 1 1 B B 1 1 1
5 R5 (135 MPa 7881 219 | 21 | 309 v 2 2 2 4 4 2 1 1 1
6 R5 (135 MPa) 7881 234 | 16 | 324 v 3 1 1 5 B B 2 1 1
7 R5 (135 MPa 7881 228 | 27 | 318 v 2 2 2 4 4 2 2 1 1
) R5 (135 MPa) 7881 230 | 16 | 320 v 2 2 1 1 B B 2 1 1
9 R5 (135 MPa 7881 231 | 25 | 321 v 3 2 2 5 2 1 1 1
10 R5 (135 MPa) 7881 220 | 13 | 310 v 2 1 1 1 B B 2 1 1
1 R5 (135 MPa 78.81 236 | 28 | 32 v 2 2 1 4 - - 1 1 1
12 R5 (135 MPa) 7881 228 | 24 | 318 v 3 1 1 1 B B 2 1 1
13 R5 (135 MPa 78.81 221 | 32 | 311 v 3 1 1 4 - - 1 1 1
14 D-1 R5 (135 MPa) 7881 18 | 31 | 108 v 2 2 2 4 4 2 1 1 1
15 R5 (135 MPa) 78.81 35 53 125 vV 2 1 1 4 - - 1 1 1
16 R5 (135 MPa) 7881 23 | a0 | 113 v 2 2 2 4 4 2 2 1 1
17 R5 (135 MPa) 78.81 29 38 119 vV 3 1 2 4 4 2 2 1 1
18 R5 (135 MPa) 7881 24 | 46 | 114 v 2 2 1 5 - 2 1 1
19 R5 (135 MPa) 78.81 19 51 109 vV 2 2 2 4 4 2 2 1 1
20 R5 (135 MPa) 7881 31 | 39 | 121 v 2 1 1 4 - - 2 1 1
21 R5 (135 MPa) 78.81 24 48 114 vV 3 2 3 4 1 5 2 1 1
22 R5 (135 MPa) 7881 32 | 62 | 122 v 2 2 2 5 4 2 1 1 1
23 R5 (135 MPa) 78.81 32 38 122 vV 3 1 2 4 1 5 1 1 1
24 R5 (135 MPa) 7881 26 | 31 | 116 v 3 1 2 4 1 5 1 1 1
25 R5 (135 MPa) 78.81 20 44 110 vV 3 2 2 5 4 2 2 1 1
26 R5 (135 MPa) 7881 29 | 39 | 119 v 3 2 1 4 - - 2 1 1
27 R5 (135 MPa) 78.81 31 46 121 vV 2 1 1 4 - - 1 1 1
28 R5 (135 MPa) 7881 24 | 42 | 114 v 3 2 2 4 1 2 1 1
29 R5 (135 MPa) 78.81 19 40 109 vV 3 2 1 5 - 2 1 1
30 D2 R5 (135 MPa) 78.81 265 | 75 | 356 v 5 1 1 4 - - 1 1 1
31 R5 (135 MPa) 78.81 240 85 330 vV 5 1 3 4 11 4 2 1 1
32 R5 (135 MPa) 78.81 250 | 62 | 340 v 4 1 1 3 - - 1 1 1
33 R5 (135 MPa) 78.81 242 68 332 vV 5 1 2 4 4 2 2 1 1
34 R5 (135 MPa) 78.81 256 | 70 | 346 v 4 1 2 4 4 2 1 1 1
35 R5 (135 MPa) 78.81 261 82 351 vV 5 2 1 4 - - 2 1 1
36 R5 (135 MPa) 7881 243 | 67 | 333 v 4 2 1 4 - 2 1 1
37 R5 (135 MPa) 78.81 248 73 338 vV 5 1 2 4 4 2 1 1 1
38 R5 (135 MPa) 78.81 262 | 69 | 352 v 4 1 2 4 4 2 1 1 1
39 R5 (135 MPa) 78.81 248 78 338 vV 4 1 1 2 - - 2 1 1
40 R5 (135 MPa) 78.81 244 | 81 | 334 v 5 1 1 3 - - 1 1 1
41 D3 R5 (135 MPa) 78.81 322 66 52 vV 4 2 3 4 4 2 2 1 1
42 R5 (135 MPa) 7881 292 | 76 | 22 v 4 2 2 4 1 5 2 1 1
43 R5 (135 MPa) 78.81 317 | 58 | 47 v 4 2 3 4 4 2 2 1 1
24 R5 (135 MPa) 7881 348 | 29 | 78 v 4 1 2 4 1 5 2 1 1
45 R5 (135 MPa) 78.81 326 50 56 vV 4 2 1 4 - - 1 1 1
46 R5 (135 MPa) 78.81 305 | 49 35 v 4 2 1 4 - 2 1 1
47 R5 (135 MPa) 78.81 332 62 62 vV 4 2 1 4 - - 1 1 1
28 R5 (135 MPa) 7881 329 | 58 | 59 v 4 1 1 3 - - 2 1 1
49 R5 (135 MPa) 78.81 300 48 30 vV 4 2 3 3 1 5 2 1 1
50 R5 (135 MPa) 7881 308 | 51 | 38 v 4 2 3 4 1 5 2 1 1
51 RS (135 MPa) 78.81 319 | 62 49 v 4 1 1 4 N - 2 1 1
52 R5 (135 MPa) 78.81 327 | 53 | 67 v 4 2 1 4 - - 2 1 1
Tanel 128
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Cuadro EG5: Registro Geoldgico Geotécnico - Estacion Geomecanica 5.

Registro geoldgico geotécnico - Estacion geomecanica 5.
TESIS EVALUACION GEOMECANICA DEL NIVEL 4 DE LA MINA PAREDONES SEGUN LOS METODOS Q DE BARTON Y RMI PARA LA APLICACION DE SOSTENIMIENTO, SAN PABLO — CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO <
UBICACION NIVEL 4 -MINA PAREDONES P valores Subterraneo
CODIGO E5 TRAMO 5 | DE Plp. + 14.60 m. A Plp. +24.60 m Profundidad (m.) 136
RESPONSABLE Paul Enrique Mufioz Gélvez HOJA N° 5 [ coc Bay-pass [ ESTE(m) | B NORTE (m.) [ R COTA (msnm.) B 01 (Mpa.) 3.74 [] 50°
SISTEMA WGS 84 ZONA17S EJECUTADO POR Paul Enrique Mufioz Galvez FECHA | 15/05/2022 03 (Mpa.) 2.09 m | 0.59
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVAGION OPCION MACIZO RocoSO TIPOS RESIST. COMP. ORIENTACION ESPACIADO | peRgisT. (m) [ABERTURA (mm)|  RUGOS. RELENO AETERACC AGUA ORI
1= Bail NS RQD TRAMO (m) TFo BUREZA METEOR. INFORMACION

2= Ciroular METEORIZAGION GRADO FRACT. st E o Seudo 1= Nada 1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna T=inatterada 1=Seco 1=Lec. Real

D=Diaclasa o/ 2= <01 2=Rugosa 2-Qz 2-Duro<5mm___|2=Lig. Alt. 2=Himedo 2=Lec. Apar.

7 Ogi DIRECCION 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. 3=Mojado 3=Lec. Proy.

E:"Sv 5= Rectangular Fi=F Inversa L 27 4=15 4=Ondulad -lisa__|4=Oxidos 4=Suave<smm __|4=Muy Alt 4=Goteo
o 6= Eliptica 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur.___|5=Suave>5mm__| 5=Descomp. 5=Flujo
7= |nepgu\ar LITOLOGIA Prom. Golpes | A | 556 6=Bx e !
FORMAC. [E——— 7=Panizo
APICE ANCHO DE C=Contacto esveta______|
rasTIAL | AREE | HasTiaL |ARA00F | cuneTA 3-4.60p v.| so2s | ZR | PP | DD | comPosacion 9=Epsonita
DER.(m) | (0 1ZQ. (m.) ™) (m.) P 10=Hidrocincita
11=Yeso
1
1 330 3.80 350 2.05 - Andesita 1 3 2 E R5 (192 MPa 9.25 232 | 72 | 322 v 3 2 1 4 - - 1 1 1
2 R5 (192 MPa) 89.25 221 | 63 | 311 v 1 3 1 1 - B 1 1 1
3 R5 (192 MPa §9.25 232 | 45 | 322 v 3 2 2 5 1 5 2 1 1
4 R5 (192 MPa) 89.25 218 | 52 | 308 v 2 3 1 1 B 1 1 1
5 R5 (192 MPa §9.25 226 | 39 | 316 v 4 1 1 4 - - 1 1 1
6 R5 (192 MPa) 89.25 214 | 56 | 304 v 1 2 2 5 1 2 2 1 1
7 R5 (192 MPa 89.25 226 | 48 | 316 v 3 2 1 5 - 1 1 1
) R5 (192 MPa) 89.25 230 | 56 | 320 v 3 3 1 1 B B 1 1 1
9 R5 (192 MPa 89.25 220 | 39 | 310 v 3 1 1 5 - - 1 1 1
10 R5 (192 MPa) 89.25 215 | 47 | 305 v 1 2 1 1 2 1 1
1 R5 (192 MPa 89.25 219 | 62 | 309 v 3 3 2 5 1 5 1 1 1
12 R5 (192 MPa) 89.25 223 | 50 | 313 v 1 2 1 5 B B 1 1 1
13 R5 (192 MPa 89.25 210 | 43 | 300 v 3 1 1 4 - - 1 1 1
14 D-1 R5 (192 MPa) 89.25 330 | 74 | 60 v 3 2 2 5 1 5 1 1 1
15 R5 (192 MPa) 89.25 332 62 62 vV 4 2 1 5 - - 1 1 1
16 R5 (192 MPa) 89.25 328 | 71 | 58 v 4 2 2 4 4 2 2 1 1
17 RS (192 MPa) 89.25 319 | 64 49 v 3 1 1 4 N - 1 1 1
18 R5 (192 MPa) 89.25 320 | 59 50 v 3 2 1 5 - - 1 1 1
19 R5 (192 MPa) 89.25 338 68 68 vV 4 2 1 4 - - 1 1 1
20 R5 (192 MPa) 89.25 328 | 52 | 58 v 4 2 2 4 4 2 2 1 1
21 R5 (192 MPa) 89.25 321 49 51 vV 4 2 2 4 4 2 2 1 1
22 R5 (192 MPa) 89.25 315 | 56 | 45 v 3 1 2 5 4 2 1 1 1
23 R5 (192 MPa) 89.25 327 | 63 | 57 V) 3 2 1 4 B - 1 1 1
24 R5 (192 MPa) 89.25 324 | 72 | 54 v 4 2 2 4 4 2 1 1 1
25 R5 (192 MPa) 89.25 319 43 49 vV 3 1 2 5 4 2 2 1 1
26 R5 (192 MPa) 89.25 307 | 49 | o7 v 2 2 1 7 N B 7 7 1
27 D-2 R5 (192 MPa) 89.25 278 46 8 vV 3 1 1 4 - - 1 1 1
28 R5 (192 MPa) 89.25 296 | 42 | 26 v 3 1 1 4 1 1 1
29 R5 (192 MPa) 89.25 273 40 3 vV 3 1 1 5 - - 1 1 1
30 R5 (192 MPa) 89.25 302 | 75 | 32 v 3 1 2 2 4 2 1 1 1
31 R5 (192 MPa) 89.25 286 85 16 vV 3 1 1 4 - - 2 1 1
32 R5 (192 MPa) 89.25 294 | 62 | 24 v 3 1 1 4 - - 1 1 1
33 RS (192 MPa) 89.25 316 | 68 46 v 3 1 1 4 N - 2 1 1
34 R5 (192 MPa) 89.25 310 | 70 | 40 v 3 1 2 4 4 2 1 1 1
35 R5 (192 MPa) 89.25 283 82 13 vV 3 1 2 4 4 2 2 1 1
36 R5 (192 MPa) 89.25 279 | 67 9 v 3 1 1 4 - - 1 1 1
37 RS (192 MPa) 89.25 312 | 73 42 v 3 1 1 4 N - 1 1 1
38 R5 (192 MPa) 89.25 305 | 69 35 v 3 1 1 4 - - 1 1 1
39 R5 (192 MPa) 89.25 284 78 14 vV 3 1 2 5 4 2 2 1 1
40 D3 R5 (192 MPa) 89.25 191 | 16 | 281 v 2 3 1 5 - - 1 1 1
41 R5 (192 MPa) 89.25 165 24 255 vV 3 2 4 5 12 2 1 1 1
42 R5 (192 MPa) 89.25 186 | 32 | 276 v 2 3 5 4 12 2 1 1 1
43 R5 (192 MPa) 89.25 179 | 10 | 269 v 3 2 4 4 4 2 1 1 1
44 R5 (192 MPa) 89.25 168 | 19 | 258 v 3 3 3 4 12 2 1 1 1
45 R5 (192 MPa) 89.25 174 27 264 vV 2 2 1 4 - - 1 1 1
46 R5 (192 MPa) 89.25 183 | 35 | 273 v 2 3 2 4 12 2 1 1 1
47 RS (192 MPa) 89.25 174 14 | 264 v 3 3 1 4 N - 1 1 1
48 R5 (192 MPa) 89.25 190 | 23 | 280 v 2 3 3 5 12 2 1 1 1
49 R5 (192 MPa) 89.25 173 29 263 vV 3 3 3 5 12 2 1 1 1
50 R5 (192 MPa) 89.25 182 | 35 | or2 v 2 2 3 5 12 2 1 1 1
51 R5 (192 MPa) 89.25 169 37 259 vV 2 3 2 4 12 2 1 1 1
52 R5 (192 MPa) 89.25 162 | 48 | 252 v 3 3 2 4 12 2 1 1 1
Tanel 152
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Cuadro EG6: Registro Geoldgico Geotécnico - Estacion Geomecanica 6.

Registro geoldgico técnico - E ion geomecanica 6.
TESIS EVALUACION GEOMECANICA DEL NIVEL 4 DE LA MINA PAREDONES SEGUN LOS METODOS Q DE BARTON Y RMI PARA LA APLICACION DE SOSTENIMIENTO, SAN PABLO — CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO <
UBICACION NIVEL 4 -MINA PAREDONES P valores Subterraneo
CODIGO E-6 TRAMO 6 DE Plp. + 93 m. A Plp. + 154 m. Profundidad (m.) 113
RESPONSABLE Paul Enrique Muioz Galvez HOJAN® 6 coc Bay-pass | ESTE(m) | NORTE (m.) [ B COTA (msnm.) - 01 (Mpa.) 2.49 0 50°
SISTEMA WGS 84 ZONA17S EJECUTADO POR Paul Enrique Mufioz Galvez FECHA | 15/05/2022 03 (Mpa.) 123 m | 0.19
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVAGION OPCION MACIZO RocoSO TIPOS RESIST. COMP. ORIENTACION ESPACIADO | peRgisT. (m) [ABERTURA (mm)|  RUGOS. RELENO AETERACC AGUA ORI
1= Bail NS RQD TRAMO (m) TFo BUREZA METEOR. INFORMACION

2= Ciroular METEORIZAGION GRADO FRACT. st E o Seudo 1= Nada 1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna T=inatterada 1=Seco 1=Lec. Real

D=Diaclasa o/ 2= <01 2=Rugosa 2-Qz 2-Duro<5mm___|2=Lig. Alt. 2=Himedo 2=Lec. Apar.

4 Ogi DIRECCION 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. 3=Mojado 3=Lec. Proy.

E:"Sv 5= Rectangular Fi=F Inversa L 175 4=15 4=Ondulad -lisa__|4=Oxidos 4=Suave<smm __|4=Muy Alt 4=Goteo
o 6= Eliptica 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur.___|5=Suave>5mm__| 5=Descomp. 5=Flujo
7= |nepgu\ar LITOLOGIA Prom. Golpes A | 2000 p— P. i
FORMAC. [E——— 7=Panizo
APICE ANCHO DE C=Contacto esveta______|
rasTIAL | AREE | HasTiaL |ARA00F | cuneTA 1-260p v.| 4060 | ZR | PP | DD | composacion 9=Epsonita
DER.(m) | (0 1ZQ. (m.) ™) (m.) P 10=Hidrocincita
11=Yeso
1
1 2.10 2.15 2.05 215 - Alteracion 3 1 3 E R3 (35 MPa) 40.60 219 | 52 | 309 v 4 2 4 3 1 5 3 2 1
2 cificaci R3 (35 MPa) 40.60 220 | 41 | 310 v 1 1 5 3 9 5 1 3 1
3 R3 (35 MPa) 40,60 207 | 56 | 207 v 4 2 4 4 1 5 3 2 1
4 R3 (35 MPa) 40.60 223 | 39 | 313 v 5 1 1 3 1 2 1 2 1
5 R3 (35 MPa) 40,60 209 | 46 | 209 v 5 1 4 4 9 5 3 3 1
6 R3 (35 MPa) 40.60 214 | 49 | 304 v 1 2 5 1 10 5 3 2 1
7 R3 (35 MPa) 40,60 228 | 52 | 318 v 5 1 4 5 1 5 3 3 1
) R3 (35 MPa) 40.60 205 | 44 | 295 v 1 2 1 5 1 5 1 2 1
9 R3 (35 MPa) 40,60 221 | 50 | 311 v 5 1 5 5 4 2 3 2 1
10 R3 (35 MPa) 40.60 213 | 37 | 303 v 1 1 5 3 1 2 3 3 1
" R3 (35 MPa 40.60 234 32 324 vV 3 2 4 5 4 2 4 2 1
12 R3 (35 MPa) 40.60 217 | 39 | 307 v 5 1 5 3 9 9 1 2 1
13 R3 (35 MPa) 20,60 206 | 48 | 296 v 5 1 4 4 10 5 3 2 1
14 -1 R3 (35 MPa) 40.60 303 | 79 | 33 v 4 2 4 4 4 2 3 2 1
15 R3 (35 MPa) 40.60 308 82 38 vV 5 2 5 3 9 5 4 3 1
16 R3 (35 MPa) 40.60 300 | 72 | 30 v 4 2 4 3 10 5 4 2 1
17 R3 (35 MPa) 40.60 310 65 40 vV 5 2 5 3 4 2 3 3 1
18 R3 (35 MPa) 40.60 298 | 73 | 28 v 4 2 4 4 9 5 4 2 1
19 R3 (35 MPa) 40.60 315 64 45 vV 4 2 4 4 4 2 3 2 1
20 R3 (35 MPa) 40.60 321 | 80 | 51 v 4 1 5 4 9 5 3 2 1
21 R3 (35 MPa) 40.60 289 72 19 vV 5 2 2 3 9 5 3 3 1
22 R3 (35 MPa) 40.60 296 | 69 | 26 v 4 1 5 4 4 2 4 3 1
23 R3 (35 MPa) 40.60 305 64 35 vV 5 2 5 3 10 5 4 2 1
24 R3 (35 MPa) 40.60 317 | 73 | 41 v 4 1 4 4 10 5 3 2 1
25 R3 (35 MPa) 40.60 305 70 35 vV 5 2 4 3 4 2 4 3 1
26 R3 (35 MPa) 40.60 301 | 62 | 31 v 5 1 5 2 1 5 3 3 1
27 D-2 R3 (35 MPa) 40.60 121 81 211 vV 4 2 3 3 4 2 4 2 1
28 R3 (35 MPa) 40.60 126 | 69 | 216 v 4 1 2 5 9 5 3 2 1
29 R3 (35 MPa) 40.60 112 72 202 vV 4 1 4 4 4 2 3 2 1
30 R3 (35 MPa) 40.60 119 | 65 | 209 v 4 2 3 3 9 5 4 3 1
31 R3 (35 MPa) 40.60 108 72 198 vV 5 1 2 4 9 5 4 2 1
32 R3 (35 MPa) 40.60 123 | 61 | 213 v 4 1 4 4 10 5 3 3 1
33 R3 (35 MPa) 40.60 107 59 197 vV 5 2 3 3 1 5 4 3 1
34 R3 (35 MPa) 40.60 124 | 78 | 214 v 4 2 1 3 10 5 3 2 1
35 R3 (35 MPa) 40.60 120 53 210 vV 3 2 3 4 9 5 4 3 1
36 R3 (35 MPa) 40.60 115 | 49 | 205 v 5 1 1 3 10 5 3 2 1
37 R3 (35 MPa) 40.60 104 72 194 vV 4 1 4 3 9 5 3 3 1
38 R3 (35 MPa) 40.60 127 | 69 | 217 v 5 1 3 3 4 2 4 2 1
39 R3 (35 MPa) 40.60 129 60 219 vV 4 2 4 5 4 2 3 2 1
40 D3 R3 (35 MPa) 40.60 61 | 76 | 151 v 3 1 3 5 10 5 3 3 1
41 R3 (35 MPa) 40.60 73 52 163 vV 4 1 1 5 1 5 3 2 1
42 R3 (35 MPa) 40.60 52 | 71 | 142 v 4 1 2 3 4 2 4 3 1
43 R3 (35 MPa) 40.60 70 59 160 vV 3 1 3 4 10 5 4 2 1
24 R3 (35 MPa) 40.60 67 | 68 | 157 v 5 1 1 3 10 5 3 2 1
45 R3 (35 MPa) 40.60 59 70 149 vV 4 1 2 4 9 5 3 2 1
16 R3 (35 MPa) 40.60 68 | 54 | 158 v 4 1 3 3 1 5 3 2 1
47 R3 (35 MPa) 40.60 71 69 161 vV 3 1 2 4 4 2 3 2 1
48 R3 (35 MPa) 40.60 65 | 74 | 155 v 4 1 2 3 9 5 3 2 1
49 R3 (35 MPa) 40.60 60 56 150 vV 3 1 3 4 10 5 4 2 1
50 R3 (35 MPa) 40.60 72 | 67 | 162 v 4 1 2 4 4 2 4 2 1
51 R3 (35 MPa) 40.60 56 59 146 vV 4 1 3 3 9 5 4 2 1
52 R3 (35 MPa) 40.60 64 | 43 | 154 v 3 1 1 3 10 5 3 3 1
Tanel 70
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ANEXO B

FORMATOS PETROGRAFICOS - DESCRIPCION MACROSCOPICA

Cuadro FP1: Formato Petrogréafico - Descripcién Macroscoépica M-1.
Cuadro FP2: Formato Petrogréafico - Descripcién Macroscopica M-2.

Cuadro FP3: Formato Petrografico - Descripcion Macroscépica M-3.
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Cuadro FP1: Formato Petrogréafico - Descripcién Macroscépica

FORMATO PETROGRAFICO - DESCRIPCION MACROSCOPICA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

Cadigo Ubicacion Coordenadas UTM
M-1 Pais Region Provincia Distrito Centro poblado Este (m.) Norte (m.)
Per Cajamarca Cajamarca San Bernandino Paredones - -

Unidad geoldgica: Volcénico Chilete

Il. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

Color superficie
de roca

Fractura

Dureza

Reaccién HCL

Verduzca Irregular

5 No

lll. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1 Grado de cristalizacion y cristalinidad

Hipocristalina

3.2 Tamafio de cristales

C_;r_aq(_) de Dimensiones absolutas Dimensiones relativas
visibilidad
Faneritica Inequigranular Grano fino (< 2 mm)

3.3 Forma de cristales

Subidiomorfos

3.4 Relaciones mutuas de los cristales

Idiomorfos

Texturas macroscoépicas: Hipocristalina

e

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Matriz y otros Minerales Minerales
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) Minerales méficos accesorios | secundarios
4% 50% 6% 15% 25% - -
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher, 1966 Schmid, 1981
Ceniza (<2 mm.) [Lapilli (2 mm - 64 mm) |Bloques y bombas (>64 mm) Vidrio Cristales Fragmentos liticos
74% 21% 5% 32% 65% 3%

VI. CLASIFICACION DE ROCAS VOLCANI

CAS Y SUBVOLCANICAS

6.1 Segun contenido de silice

6.2 Segun indice de méficos (M)

6.3 Modo de ocurrencia

Intermedio

Hololeucrocratica

Flujos piroclasticos de ceniza y lapilli

6.4 Streckeisen, 1979

6.5 Fisher, 1966

6.6 Schmid, 1981

Andesita calcoalcalina

Toba de ceniza

Toba cristalina

Observaciones: ---

Abreviaturas: NA.: No aplica; HCL: Acido clorhidrico

Fuente: Arapa, 2020.
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Cuadro FP2: Formato Petrogréafico - Descripcién Macroscépica

FORMATO PETROGRAFICO - DESCRIPCION MACROSCOPICA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

Cadigo Ubicacion Coordenadas UTM
M-2 Pais Region Provincia Distrito Centro poblado Este (m.) Norte (m.)
Per Cajamarca Cajamarca San Bernandino Paredones - -

Unidad geoldgica:

Volcanico Chilete

Il. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

Color superficie
de roca

Fractura

Dureza Reaccién HCL

Gris blanquecina

Escalonado

4 No

lll. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1 Grado de cristalizacion y cristalinidad

Vitrea
3.2 Tamafio de cristales
Grado de Dimensiones absolutas Dimensiones relativas
visibilidad
Afanitica Equigranular -

3.3 Forma de cristales

Subidiomorfos

3.4 Relaciones mu

tuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Perlitica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Matriz y otros Minerales Minerales
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) Minerales méficos accesorios | secundarios
6% 8% 46% 15% 25% - -
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher, 1966 Schmid, 1981
Ceniza (<2 mm.) [Lapilli (2 mm - 64 mm) |Bloques y bombas (>64 mm) Vidrio Cristales Fragmentos liticos
65% 25% 10% 32% 63% 5%

VI. CLASIFICACION DE ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

6.1 Segun contenido de silice 6.2 Segun indice de méficos (M)

6.3 Modo de ocurrencia

Intermedia Hololeucrocratica

Flujos piroclasticos

6.4 Streckeisen, 1979 6.5 Fisher, 1966

6.6 Schmid, 1981

Cuarzo-traquita toba de ceniza

Toba vitrea

Observaciones: ---

Abreviaturas: NA.: No aplica; HCL: Acido clorhidrico

Fuente: Arapa, 2020.
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Cuadro FP3: Formato Petrogréafico - Descripcién Macroscépica

FORMATO PETROGRAFICO - DESCRIPCION MACROSCOPICA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

Cadigo Ubicacion Coordenadas UTM
M-3 Pais Region Provincia Distrito Centro poblado Este (m.) Norte (m.)
Per Cajamarca Cajamarca San Bernandino Paredones - -

Unidad geoldgica:

Volcanico Chilete

Il. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

Color superficie
de roca

Fractura

Dureza Reaccién HCL

Verduzca

Ganchuda

7 No

lll. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1 Grado de cristalizacion y cristalinidad

Perlitica
3.2 Tamafio de cristales
Grado de Dimensiones absolutas Dimensiones relativas
visibilidad
Faneritica Inequigranular Grano fino (< 2 mm)

3.3 Forma de cristales

Subidiomorfos

3.4 Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscoépicas: Holohialina

__

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Matriz y otros Minerales Minerales
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) Minerales méficos accesorios | secundarios
5% 51% 4% 28% 12% - -
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher, 1966 Schmid, 1981
Ceniza (<2 mm.) [Lapilli (2 mm - 64 mm) |Bloques y bombas (>64 mm) Vidrio Cristales Fragmentos liticos
70% 28% 2% 56% 42% 2%

VI. CLASIFICACION DE ROCAS VOLCANI

CAS Y SUBVOLCANICAS

6.1 Segun contenido de silice

6.2 Segun indice de méficos (M)

6.3 Modo de ocurrencia

Intermedio

Hololeucrocratica

Flujos piroclasticos

6.4 Streckeisen, 1979

6.5 Fisher, 1966

6.6 Schmid, 1981

Andesita calcoalcalina

Toba de ceniza

Toba cristalina

Observaciones: ---

Abreviaturas: NA.: No aplica; HCL: Acido clorhidrico

Fuente: Arapa, 2020.
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ANEXO C

CUENCA HIDROGRAFICA

PLANO H1: CUENCA HIDROGRAFICA

99



N 740750 i Precipitacién maxima anual I500 Precipitaciones maximas en 24 horas
WH L E
’ ' 250.00
g 250
D
— . 200
— E m ENE
E 200.00
5 150 W FEB
.E MAR
B £
S 100 E ABR
& =150.00
8 B MAY
m
E B JUN
E mJUL
S100.00
B AGO
W 3SET
BOCT
MOV
B DIC
(,,
‘] 2021 2022
\ Simbologia
) @ Nivel4
k\\ ~~~— Drenaje
\ E 9 Microcuenca
M- Curvas de nivel mayores
Nivel 4 )
Curvas de nivel menores
Tuanel - Nivel 4
“~_~ Carretera afirmada
(=] (=
n n
N o
< <
o o
N N
[=2] (<]
240 320
Mts.
Q‘W% UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
. NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA )
N ESCUELAACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
™S O| |TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DEL NIVEL 4 DE LA MINA PAREDONES PLANO:
N e . i SEGUN LOS METODOS Q DE BARTON Y RMI PARA LA APLICACION DE
Resultados de la microcuenca de precipitacion e infiltracion de agua > SOSTENIMIENTO, SAN PABLO — CAJAMARCA
> : <
Nombre de | Area | Long. de cauce | Cota mayor | Cota menor | Pendiente Tc | Q Precitacion promedio § MR CUENCAS HIDROGRAFICAS
microcuenca | (Km2.) | principal (Km.) (msnm.) (msnm.) (m/m) (min.) | (mm/hora)| (m3/s) (mm./afio) gl | TESISTA PAUL ENRIQUE MURNOZ GALVEZ
- . } . 3575 | 0. & : ;
MC-1 0.22 0.55 1,293.00 | 1,083.00 0.38 | 12.00 0.66 160,86 ASESOR: DR, REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO
MC-2 0.07 0.21 1,211.00 1,082.00 0.63 5.40 21218 | 1.24 . ESCALA: DATUM: FECHA:
MC-3 0.13 0.55 1,193.00 1,003.00 0.35 12.60 32.06 | 0.35 7415 1:4,000 WGS - 84 - ZONA- 178 DICIEMBRE, 2023

100




PLANO 01:
PLANO 02:
PLANO 03:
PLANO 04:
PLANO 05:
PLANO 06:
PLANO 07:
PLANO 08:
PLANO 09:
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Estructuras E-2 fracturada esfuerzos bajas ] rocas - hinchamiento © (MPa)|o3 (MPa) EstamonSG - =
25°  Rumbo y buzamiento h Altamente Bai Tensi o ) \ o a.)|o a.)) m eccion m)| o
- JOS 1 0.038 | '€NSIONES | 2661 | 1.95 | Deformacion plastica \ p
, E-3 fracturada esfuerzos medias P \ N 2.486 1.23 0.49 Baul 113.90 50
4 Falla inferida Moderadamente Bajos | (.27 | Tensiones (3664 | 276 | Deformacion plastica \ Total S
R ’ E-4 fracturados esfuerzos | medias ' ] P \ “‘ Pt
/ Falla rumbo sinestral E-5 Moderadamente Bajos |0.019 | Tensiones | 5134 | 277 | Deformacion plastica \\\ |7 2 oerons
/ fracturados esfuerzos medias \ 1.00e-003
Altamente Bajos Tensiones Desprendimiento de \ e
E-6 fracturados esfuerzos 0.07 medias 14.08 | 9.77 bloques, ruptura | —— [
Falla rumbo dextral f ] \ E— 1.20e-002
/ gradual e hinchamiento \ e oo
] \ ! e
Desplazamiento tenso-deformacionales. \ ==
Falla normal \ v ==
‘ Estacion | Phase |RocSupport | Estacién 5 e I
Up (mm.) | Ur (mm.) \ o1 (MPa.) 03 (MPa.) m | Seccién | 2coe2 °
Falla inversa N E-1 1.85 1.36 \-\ 3.74 2.09 0.59 Baul — 3;;;‘3; -§
N E-2 3.80 3.23 | Total Bl el owie owE P 3402002 S
E-3 7.46 9.28 '\ ;mplacement i - 2232::32 -3
E-4 26.19 32.51 \ 0.00e+000 4:595_.3.32
Veta Murciélago E-5 7.23 8.45 ! €.00e-003
E-6 2.85 3.90 / g N
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740|800 741|000 )
L, - Estacion 2 - “\ W% ;
"*/T P Constantes elasticas | S [
f"n / Litologia mi | D |Ei(MPa.) | MR | mb S a c(MPa.)| o° 2
e Andesita 28 | 0.00| 60,000 |480 |5.416|0.006 0.504 | 0.749 |70.65
/| Alteracion argilica | 20 | 0.80| 13,500 | 300 | 0.292|0.0000213 | 0.524 | 0.108 |42.59
128,625 | 525 [10.276|0.0357 0.501 | 4.444 |66.57

Veta murciélago

Criterios empiricos
RQD(%) | RMR | GSI Q RMi
46.77 34 29 0.77 0.786 i
Regular | Media|Regular| Media | Moderada resistencia ‘
Pe-ch/1

Estacion 1
Constantes elasticas f
Litologia mi | D |Ei(MPa.)| MR | mb s a | c(MPa.) ,/ |
Andesita | 28 | 0.00| 60,000 | 480 |5.416] 0.006| 0.504| 0.749 |70.65] & / / | =
Criterios empiricos / ,'/ | -E
RQD(%) | RMR | GSI Q RMi / I ]
73.58 | 59 54 | 6.54 25211 f I
Regular | Media|Regular| Media | Alta resistencia ! Estacion 3 [
stacion
Constantes elasticas
Litologia mi | D |[Ei(MPa.)| MR | mb s a |c(MPa.)| o°
/ Andesita 26 | 0.00 | 25,420 | 410 | 3.395)/0.0018 0.509 | 0.664 |56.70
/ Veta Murciélago | 30 | 0.00 | 128,625 | 525 |10.276|0.0357 0.501 | 4.444 |66.57
Criterios empiricos
RQD(%) | RMR | GSI Q RMi
73.58 48 43 5.40 19.825
o Regular | Media|Regular| Media| Alta resistencia
=] 7
o I ... Unidad __ iy ‘
Eratema| Sistema | Serie | | jtoestrafigrafica Formacion \
Q Q . . o
.g 5} % Rocas de |a facie del m Alt silif. Alteracion silicificada
é 3 g [ | Pechn Volcanico Chilete AltArg. Av. Alteracion argilica avanzada \“ )
3 e w E="L]Br Brecha hidrotermal
L S \ 170
Simbologia Zonificacién critica \“
@ Nivel 4 pe:\'/g?;'da‘?t s
[ uy alta \
Bot; {
[ ] Botadero A At \ /
@ Chimenea [ IM Media | | /
B Baj i Estacion 4
E Chute "\ Constantes elasticas
‘x \ Litologia mi| D |Ei(MPa.)|MR| mb | s a |c(MPa)| o°
Nivel freatico ‘ \ Andesita 29 | 0.00 | 66,150 | 490 | 5.413|0.0054 0.505 | 1.547 |61.66
~~— Drenaje \\\ Veta Murciélago | 30 | 0.00| 128,625 | 525 |10.276| 0.0357 0.501 | 4.444 166.57
o de niivel \\ Criterios empiricos
urvas de nivel mayores
Yy \\ RQD(%) | RMR | GSI Q RMi
Curvas de nivel menores AN 78.81 58 53 9.85 28.548
Tunel - Nivel 4 . \\\ Buena |Media|Regular| Media| Alta resistencia
. \ e
“"\_~ Carretera afirmada L /
T AN
Estructuras
\25° Rumbo y buzamiento
4 1210
, ¢ Fallainferida
L7 Estacion 7
/ Falla rumbo sinestral Constantes elasticas
/ Litologia mi | D |Ei(MPa.)] MR| mb s a_ | c(MPa.)| @°
Veta Murciélago| 30 | 0.00| 128,625 | 525 |10.276|0.0357| 0.501| 4.444 |66.57
Z Falla rumbo dextral /
/ Falla normal
Estacion 5 o
/ Falla inversa S ‘ \ Constantes elésticas 1200 7/_§
p | Litologia | mi | D |Ei(MPa.)l MR | mb | s a_ |cMPa)| ¢ - |zs
‘ | Andesita | 27 | 0.00| 80,640 | 420 |6.706]0.0131 0.503| 2.470 |64.29 @
/ Veta Murciélago \} Criterios empiricos
/ RQD(%) | RMR | GSI Q RMi
| / 89.25 66 61 14.88 25.211 [
—— — -\ . e S— Buena |Buena| Buena | Buena| Alta resistencia
///// 7 — I/ ~ —
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ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS :“ — _ —~ON3lantes £asteas
S| |TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DEL NIVEL 4 DE LA MINA PAREDONES | PLANO: \ L't°|°9_'a mi | D |Ei(MPa) MR | mb | s a | c(MPa.)
2 ~ SEGUN LOS METODOS Q DE BARTON Y RMI PARA LA APLICACION DE \ Andesita 27 1 0.00| 80,640 | 420 |6.706/0.0131| 0.503 | 2.470
A > SOSTENIMIENTO, SAN PABLO — CAJAMARCA |
= = : ; : X \‘ - —
Z [ ZONIFICAGION CRITICA N\ \ Criterlos emplricos
: 3| [Tesism PAUL ENRIQUE MUNOZ GALVEZ N \ ROD(%) RVR | 681 | Q RMI
| (&} \ \
g By - \\ \“ 20 10 0 20 40 60 g 110 40.60 36 31 1.19 0.997 ,
' DR. REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO \. | == e e e I'Y Pobre | Mala | Mala | Mala |Moderada resistencia
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\ ; Desplazamiento del tinel (mm.) “
03 LT / !
3 \ / N f 3 _ ——Tanel
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0 r ., : =
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 E
p Desplazamiento del tinel (mm.) \ f 0
; 5 - 05
Eratema| Sistema | Serie Litoé"S'{'rgﬁgréﬁca Formacion /,/"’ NA“
Q Q - . R / N Nv4
2 8 % Rocas de la facie del m Alt silif. Alteracion silicificada \ // N / B
Q ; 1S ¢ - - ‘ ——— .
N 3 g |:| Pe-ch/1 Volcanico Chilete Alt Arg. Av. Alteracion argilica avanzada \ .' S 0 0 . ] s 10 12 12 A Yis
[ = w ) | t
3 Iy E="L]Br. Brecha hidrotermal | / Desplazamiento del tinel {(mm.)
I - . | / \ == . —4—Tlnel
ostenimiento aplicado mediante los criterios: Q-Barton y i-Palmstrom. | urva de convergencia —B—Sostenimiento
Simbologia Sostenimiento aplicado mediante los criterios: Q-Barton y RMi-Palmstrd / 4 “ N E-4 Curva d
@ Nivel 4 Q RMi ‘- |/ 4
Estacién — | ) N\ 4
[ ] Botadero De Q Sostenimiento Gr. Sr. Sostenimiento ‘\ \ \ 35 X
! . , - | N\
@ Chimenea E-1 1.28 | 6.54 Sin soporte 12.61 | 2.57 Bulones puntuales | Curvas de convergencia del tinel y sostenl.rr.uenFo. / “ \\ \
\ Estacié Punto de equilibrio Plastificacion N
K Chute N\ Empernado sistematico, mas Bulones sistematicos con | | stacion fype (mm.)[ Pspe (mm.)| Pi(m.) Pf (m.) g \
E-2 254 | 077 [Shoterete conespesor6-9cm.| g | 44 45 |espaciado 1.00a1.25m., con| | |~ £ 208 007 1.89 263 =25
) . \ con fibras, B + Sfr espesor 70 mm. de shotcrete, | | -
Nivel freatico con reforzamiento de fibras \ E-2 4.26 0.14 2.60 3.82 E
" Drenaie ;\ \|_E3 10.07 0.29 1.60 2.11 £ 2
! N\ E-3 1.63 | 5.40 Empernado puntual 19.83 | 1.56 Bulones puntuales N E-4 34.91 0.43 3.57 5.34 26 =
Curvas de nivel mayores ] E-5 10.45 0.86 1.71 217 y '% 15
E-4 2.81 | 9.85 Empernado puntual 28.55 | 1.08 Bulones puntuales E-6 4.41 0.29 1.60 2.01 &
Curvas de nivel menores N /7 1
Tdnel - Nivel 4 E-5 2.38 |14.88 Empernado puntual 59.40 | 1.03 Bulones puntuales N\ ’ -
E-5 Curva de convergencia -
~~__ Carretera afirmada E-6 1.34 [1.19 Empernado puntual 150 | 4.55 Bulones puntuales con 4 —B-—Sostenimiento H_"'"‘""O—-—@
I espaciado 1.50 a 2.00 m. 0\ ——y .
< w 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Estructuras Longitud de bulones para sostenimiento mediante RMi, excavacién subterrdnea — Nivel 4. 33 ; P
25° . \ Desplazamiento del tanel (mm.)
\\ Rumbo y buzamiento Dimensionamigpto de la Longitud de bulén . N
, o Estacion excavacion - \
.7 Fallainferida Dt Wt Db Lbtecho  Lbhastial  Lbpc Lbpc & N
e (m.) (m.) (m.) (m.) (m.) (m.) (pies) S20
/ Falla rumbo sinestral E-1 2.20 2.05 0.70 1.80 1.69 180 6 E L
/ E-2 3.00 4.05 0.10 2.36 2.20 2.40 8 = 2
E-3 1.50 2.06 0.77 1.67 1.65 1.80 6 5 /
7/ Falla rumbo dexal E-4 2.40 4.50 0.87 1.83 1.81 2.10 7 1 ]
/ E-5 2.05 3.80 0.74 1.77 1.76 1.80 6 a / /
E-6 2.15 2.15 0.22 1.90 1.78 2.10 7 1
Falla normal /
05 / |
Falla inversa N \ 0 / < / 1200
N 0 2 4 3 3 10 12 14 16 18
Desplazamiento del tinel (mm.) )
i '! —e—Tine!
/ Veta Murciélago /‘. E-6 Curva de convergencia _._S:;‘:n_lm_lento
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17 > [MAPA:
g E SOSTENIMIENTO N\, 05 \ 4
2 | | TESISTA: - 0 N\
% 2 PAUL ENRIQUE MUNOZ GALVEZ \ \
ASESOR. - . 20 10 0 20 40 60 80 Saaa N
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>N : Mts. 0 3 4 5 6 7 8 .
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