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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en la galeria GAL 455E del nivel 1720 y la galeria
GAL 486E del nivel 1665 de veta Miriam de la unidad minera Esperanza, en el
distrito de Atico, provincia de Caravali, departamento de Arequipa - Per(, consta de
una excavacion de 220.0 m. EI objetivo fue determinar la Inestabilidad
Geomecénica que presentan las dos galerias, para lo cual se ha establecido 6
estaciones geomecénicas. Se evalud la parte geoldgica a través del mapeo
geoldgico subterraneo, que permitié tomar datos como rumbo y buzamiento para
saber el comportamiento de las familias de diaclasas y el tipo de litologia en los
tuneles (complejo bella unién). Se evalud la parte geomecanica a través de una
matriz donde se obtuvieron datos del macizo rocoso, determinandose su
clasificacibn geomecanica en cada estacion, clasificandola como una roca tipo IV
(mala calidad). Se comprob6 la formacion de cufias y su comportamiento con
respecto a la direccion del tanel de las estaciones geomecéanicas mediante el
software Dips V6 y Unwedge V3. Realizando todos estos estudios se concluyd que

las galerias de veta Miriam presentan inestabilidad Geomecanica.

Palabras claves: Geomecéanica, geologia, litologia, mapeo geomecanico, analisis
de inestabilidad, discontinuidades, cufas.
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ABSTRACT

The investigation was carried out in the GAL 455E gallery of level 1720 and the GAL
486E gallery of level 1665 of the Miriam vein of the Esperanza mining unit, in the
Atico district, Caravali province, Arequipa department - Peru, it consists of an
excavation of 220.0 m. The objective was to determine the Geomechanical
Instability that the two galleries present, for which 6 geomechanical stations have
been established. The geological part was evaluated through underground
geological mapping, which allowed taking data such as bearing and dip to know the
behavior of the joint families and the type of lithology in the tunnels (Bella Union
complex). The geomechanical part was evaluated through a matrix where data were
obtained from the rocky massif, determining its geomechanical classification in each
station, classifying it as a type IV rock (poor quality). The wedge formation and its
behavior with respect to the direction of the tunnel of the geomechanical stations
were verified using the Dips V6 and Unwedge V3 software. Carrying out all these
studies, it was concluded that the Miriam vein galleries present Geomechanical
instability.

Key words: Geomechanics, geology, lithology, geomechanical mapping, instability

analysis, discontinuities, wedges.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La empresa Minera Croacia E.I.LR.L. opera la mina Esperanza ubicada en el
departamento de Arequipa, provincia de Caraveli, distrito de Atico. La
mineralizacion se encuentra en forma de vetas en rocas andesiticas,
moderadamente fracturadas y meteorizadas siguiendo la direccion de la falla
principal, falla que presenta fuerte fracturamiento o brechamiento, las cuales
originan un comportamiento geomecanico inestable, teniendo en cuenta que a lo
largo del brechamiento tenemos zonas con humedad originando inestabilidad
geomecanica mediante desprendimiento de rocas, formacion de cufias en hastiales
y corona de las labores subterraneas en los niveles 1665 y 1720 de veta Miriam.
Dentro de los principales problemas de inestabilidad del macizo rocoso en veta
Miriam es la convergencia de fallas pre-mineralizadas longitudinales y trasversales
que ocasionan desplazamientos de los bloques de rocas en los tuneles de

preparacion y explotacion.

El problema se plantea en: ¢ Existe inestabilidad geomecanica en los tlineles de los
niveles 1665y 1720 debido a la presencia de las fallas longitudinales y trasversales
con cajas fuertemente brechadas sobre las rocas andesiticas, considerando la
presencia de humedad? Cuya hipoétesis es, la litologia y geoestructuras determinan
el comportamiento geomecanico en las labores subterraneas de los niveles 1665 y
1720 en veta Miriam, influyendo en la inestabilidad geomecéanica del tunel,

requiriendo aplicacion de métodos de sostenimiento.

La justificacién busca prevenir accidentes por caida de rocas en mina Esperanza,
para ello debemos determinar la inestabilidad del macizo rocoso teniendo en cuenta
el grado de fracturamiento en la masa rocosa segun su zoneamiento; permitiendo
definir el comportamiento geomecanico. Mediante los parametros geomecanicos

definiremos las alternativas de estabilidad del macizo rocoso, utilizando para ello
1



métodos de sostenimiento de acuerdo al tipo de roca contribuyendo con la

seguridad del personal.

Los problemas por inestabilidad del macizo rocoso en la mina Esperanza pueden
conllevar a una serie de accidentes o incluso pérdidas humanas perjudicando
muchas veces la producciéon y rentabilidad de la empresa, por lo cual debemos
desarrollar los trabajos de una manera ordenada y cumpliendo con las
recomendaciones geomecdénicas y estandares establecidos que conllevan a

realizar trabajos seguros.

El objetivo general es: analizar el comportamiento geomecéanico de los niveles 1665
y 1720 de la mina Esperanza de la empresa Minera Croacia E.I.R.L., debido a la
inestabilidad geomecanica por presencia de fallas y zonas fuertemente fracturadas.
Los objetivos especificos son: definir las geoestructuras en los niveles 1665y 1720,
determinar el compartimiento geomecanico del macizo rocoso de las labores
subterrdneas en el nivel 1665 y nivel 1720 de la veta Miriam, zonificar las areas
geomecanicamente inestables y determinar los métodos de sostenimiento en los
niveles 1665y 1720.

La investigacion se desarrolla en cinco (05) capitulos: El Capitulo | contiene el
planteamiento del problema, justificacion, delimitacion y objetivos planteados en la
investigacion. EI Capitulo Il, contiene el marco tedérico de la investigacion, con los
antecedentes teoricos, bases tedricas en las cuales se ha fundamentado la
investigacion y definicion de términos bésicos. En el capitulo Ill, se realiza un detalle
de los materiales y métodos describiendo la ubicacién geografica de la zona de
estudio, la metodologia de la investigacion y las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos. En el capitulo IV; se realiza el andlisis y discusion de
resultados, exponiéndose los resultados a la vez contrastandose con la hipoétesis y

el Capitulo V contiene las conclusiones y recomendaciones finales.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Cartaya (2001), en su Tesis Doctoral: Caracterizacibn geomecanica de macizos
rocosos en obras subterraneas de la region oriental de pais (Instituto Superior
Minero Metallrgico de Moa, Cuba); donde menciona que, al analizar las
condiciones existentes del macizo rocoso de las excavaciones estudiadas, observé
que las principales formas de pérdidas de estabilidad, se manifiestan por el techo y
hastiales de las labores. Ademas, en los macizos rocosos estudiados se
presentaban situaciones en que ellos se comportan como un medio discreto, las
mas comunes son: la presencia de sectores del macizo fracturado en bloques de
formas regulares con inclinacién respecto al eje de la excavacion; en ocasiones el
macizo rocoso presenta situaciones con bloques acufiados y en otros casos

sectores triturados que tienden a deslizarse hacia la labor.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Céaceres (2017), en su Tesis de Pregrado: Evaluacion geomecéanica del macizo
rocoso para el sostenimiento de las labores de explotacién en mina San Cristdbal
— Compafia Minera Volcan S.A.A. — 2015-2016. Llega a la conclusion que la mayor
ocurrencia de formacion de cuiias esta en todos los subniveles, donde las
excavaciones van paralelas al sistema principal de discontinuidades y las secciones
de excavacion se configuran de acuerdo al arreglo estructural. El sostenimiento
sera con pernos helicoidales de 10 pies x 1 pulgada y shotcrete de 2 - 6 pulgadas
para la primera etapa y en la segunda etapa el sostenimiento sera con shotcrete,

pernos helicoidales, mallas electrosoldadas y cimbras.



Bustamante (2008), en su Tesis de Pregrado: Aplicacion de la geomecanica en
Mina Huanzalad para la prevencion de caida de rocas (UNI, Lima). Realiza un
estudio geomecanico donde determina las zonas de alto riesgo (Regular IlI-B y
Mala IV-A) del yacimiento de Santa Luisa, de acuerdo a la clasificacion del macizo
rocoso (RMR89) y recomienda el colocado de 40 a 50 pernos helicoidales

cementados por guardia para controlar la caida de rocas.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Ortiz (2019), en su Tesis de Pregrado: Evaluacion geolédgica y geomecanica del
proyecto minero Viboras lll, nivel 2160-distrito de Chaparra-Caraveli-Arequipa
(UNA, Puno). Indica que, el comportamiento geomecanico del macizo rocoso en el
nivel 2160 del proyecto minero Viboras Ill de las seis estaciones geomecanicas,
analizadas y evaluadas, determina que el macizo rocoso presenta un RQD que esta
en un rango de 63 hasta 94 % (calidad regular a buena), con valores RMR de 59 -
68 que es de tipo Il - lll, con un indice Q Barton de 5.25 a 14.67, cuyos, indice
Geoldgico de Resistencia GSI = 54 a 73, en conclusion, indica que la roca es de

calidad regular a buena.

Barreda (2018), en su Tesina de Diplomado: Estudio geotécnico — geomecanico de
la Mina Fortuna — Veta Esperanza en el distrito de Rio Grande — Condesuyos plan
de minado 2018. El mapeo geomecanico se realiza con el indice de calidad de la
roca de Bieniawski (RMRsg) y el GSI de Hoek. Determinando para las labores de la
Mina Fortuna tres tipos de rocas, Roca Il (Buena), Roca lll (Regular) y Roca Mala

(IV). Cuya recomendacion de sostenimiento es la siguiente:

Roca II: Pernos puntuales.
Roca lll: Pernos sistematicos.

Roca IV: Pernos sistemaéaticos en el techo o hastiales con shotcrete.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. MODELO GEOLOGICO

Gavilanes (2004), indica que los parametros de mayor importancia para el disefio
de un tdnel estan delimitados por las discontinuidades existentes. El
comportamiento del macizo rocoso dependera de los planos de discontinuidad y de

las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas que rodean al tunel por construirse.

2.2.2.  MODELO GEOMECANICO

Tomando en consideracion lo expresado por Gavilanes y Andrade (2004), para el
modelo geomecanico evalla las propiedades mecanicas de la roca intacta, de las
discontinuidades y del macizo rocoso. Las propiedades mecanicas de los macizos
rocosos deben incluir el estudio de los parametros de deformabilidad y de
resistencia, a fin de estudiar el comportamiento del macizo rocoso frente a procesos
de inestabilidad por efecto de la construccién del tunel, esto implica el empleo de

criterios de rotura aplicables en funcién de las caracteristicas del macizo rocoso.

| MODELO GEOLOGICO | MODELO GEOMECANICO |

Figura 1. Ejemplos de modelizacion en ingenieria.
Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2004.



2.2.3. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI, 1997)

El indice de Resistencia Geoldgica desarrollado por Hoek y Brown en 1997, es un
método de clasificacion geomecanica que se basa en la identificacion y observacion
en campo, considerando las caracteristicas fisico-mecanicas del macizo rocoso
como la macroestructura y la condicion de las superficies de las discontinuidades
(Gavilanes y Andrade, 2004).

La valoracion del GSI también puede determinarse por medio de los valores del
RMR y Q de Barton. Para RMRsg > 23, el indice de resistencia geoldgica es:
GSI = RMRsg — 5.

Para RMRsg < 23, no se puede usar el valor del RMR para el célculo del GSI, en su

lugar se recurre a utilizar la valoracion del Q de Barton.
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Figura 2. GSI en base a descripciones geoldgicas (Hoek y Brown. 1997).
Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2004.
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A continuacién, se presentara la cartilla geomecanica GSI, utilizada en la mina
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Figura 3. Estimacion del GSI.
Fuente: Minera Croacia, 2019.



METODOLOGIA DE APLICACION

CONSIDERACION DEL USO DE LA TABLA GSI

iNDICE GSI {NDICE RMR FACTORES INFLUYENTE
LEVEMENTE FRACTURADA/BUENA T X
LEVEMENTE FRACTURADA/REGULAR 61-80
FRACTURADA/BUENA AGUA SUBTERRANEA
FRACTURADA/REGULAR
FRACTURADA/POBRE 41-60 .
MUY FRACTURA/BUENA
MUY FRACTURA/REGULAR
MUY FRACTURA/POBRE
MUY FRACTURA/MUY POBRE 21- 40 4 ORIENTACION DE LAS | j#.
INTENSAMENTE FRACTURADO/REGULAR DISCONTINUIDADES
INTENSAMNTE FRACTURADO/POBRE
INTENSAMENTE FRACTURADO/MUY POBRE (6D wbmcin
TRITURADO O BRECHADO/POBRE 0-40 ¥
TRITURADO O BRECHADO?MUY POBRE PRESENCIA DE
LABORES CERCANAS ’
FACTORES INFLUYENTES CORRECCIONES POR OTAMANODE £
FACTORES EXCAVACION

SN

FACTORES CON

INFLUYENTES 4 FACTORES
INFLUYENTES

INFLUYENTES,CUALQUIERA
DE LOS FACTORES

DEFICIENCIA DE

INFLUYENTES PRESENTES VOLADURA,
QUE AFECTEN AL MACIZO SOSTENIMIENTO -
ROCOSO, ORIGINARA QUE COLACADO A 3
EL SOPORTE ASIGNADO DESTIEMPO
POR SU CONDICION B ™
REQUIERA REASIGNAR CON : S
LA CLASIFICACION.
ESFUERZOS

CUMPLIR CON DESATAR TODAS
LAS ROCAS SUELTAS O

PELIGROSAS ANTES, DURANTE
Y DESPUES DE CADA ACTIVIDAD

Minera Croacia ELR.L.

FORMACION DE
CUNAS

FALLAS GEOLOGICAS

Figura 4. Estimacién del GSI en base a condiciones geoldgicas.
Fuente: Minera Croacia, 2019.

SOSTENIMIENTO POR TIPO DE LABOR (PARA EL AUTOSOPORTE ANCHO PROMEDIO ES 1.3 - 2.5m)

LABORES DE AVANCE
RMR TIPO DE AUTOSOPORTE CALIDAD DE
ROCA ROCA SECCION 7 X 7° (GL, CX, BP, VN)
61-80 6 meses a 1 afio BUENA Auto soporte (se.cuon contrqlada), split set de 5° puntuales en
donde presenta riesgo de caida de roca
Auto soporte, splitsetde 5° de manera puntual.
41-60 3 >1-3 meses REGULAR . . .
Splitsetde 5" sistemético.
. Malla electrosoldada y splitset de 5" espaciado de 1.70 x 1.00m
21-40 4 <3-7 dias MALA
Cuadro de madera espaciado a 1.20m
0-20 Colapso MUY MALA  |Cuadro de madera espaciado a 1.00m con marchavante
Inmediato

Figura 5. Estimacion del sostenimiento a base del GSI.
Fuente: Minera Croacia, 2019.




2.2.4. INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (RQD, 1964)

El indice de designacion de calidad de la roca RQD (Rock Quality Designation
Index), es una clasificacion geomecanica que nos indica el grado de fracturamiento
del macizo rocoso; muestra la frecuencia lineal de discontinuidades (Gavilanes y
Andrade, 2004). Este indice se utiliza como parametro para las clasificaciones
geomecanicas RMR de Bieniawski y Q de Barton. Se calcula simplemente
agregando el numero de discontinuidades naturales por metro de muestreo y

reemplazando en la siguiente ecuacion:

RQD =100 * e7%% % (0.11 + 1)

Donde: 1 = (namero de discontinuidades)/(longitud total del muestreo)

Tabla 1. indice de calidad de la roca (Deere, 1964)

RQD% | CALIDAD
<25 Muy Mala
25 -50 Mala
50 -75 Media
75-90 Buena
90 - 100 | Muy Buena

Fuente: Gavilanes y Andrade, 2004.

2.25. CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR89)

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989. Esta

clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

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

Espaciado de las discontinuidades.

w0 nNPF

Condicioén de discontinuidades, el cual consiste en considerar los
siguientes parametros:

Longitud de las discontinuidades.



Abertura.

Rugosidad.

Relleno.

Alteracion.

Agua subterranea.

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Tabla 2. Clasificacion Geomecéanica segun Bieniawski — RMRas.

Parametro Rango de valores
ensayo
carga > 10 MPa 4 -10 Mpa 2 -4 Mpa 1.2 Mpa
Resistencia puntual Compresion
simple MPa
de la roca
intacta
Compresion 5-25| 15 | <1
simple >250 Mpa 100 - 250MPa | 50 - 100MPa |25 -50 Mpa Mpa | Mpa | Mpa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 - 100% 75 - 100% 50 - 75% 25 -75% <25%
Valor 20 17 8 3
Espaciado de las >2m 0.6-2m 0.2-06m | 6-20m <6m
discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m | 10-20m >20m
discontinuidad
Valor 6 4 2 1 0
_qo")’ Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
]
Tg Valor 6 5 3 1 0
c .
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
8 rugosa
R
3 Valor 6 5 3 1 0
©
[ Relleno duro Relleno duro kF)QIeIIzno Relleno blando
° Relleno Ninguno ando
B <5mm >5mm <5mm >5mm
k7
w Valor 6 4 2 2 0
i Ligeramente | Moderadamente Muy
Alteracion Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
Flujo i
de | Retacion Pagua / 0 0-0.1 01-02 0.2-05 >0.5
pric.
agua — -
en las Condiciones Completamente nggramente Himedas Goteando Agua Fluyente
juntas Generales secas humedas
Valor 15 10 7 4 0
Fuente: Bieniawsk,1989.
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El parametro 6 que se refiere a la orientacion de las discontinuidades, Gonzalez de
Vallejo (2004), considera que este parametro es desfavorable, por lo tanto, cuando
se obtiene el valor indice de la orientacion de las discontinuidades, este se le
sustrae al valor indice obtenido cuando se suma los 5 primeros parametros, al

realizar dicha operacion se obtiene el indice RMR que varia entre 0 y 100.

Tabla 3. Ajuste por orientacién del tinel respecto a las discontinuidades.

Avance con el Avance en gontra del Rumbo parglelo al eje Buzamiento
buzamiento buzamiento del tunel 0° - 20°
Buz. Buz. Buz. Buz. Buz. Buz. in?je;laendisnte
45°-90° | 20°-45° |45°-90°| 20°-45° 45°-90° | 20° - 45° €l rumbo
Muy Muy
favorable Favorable | Regular | Desfavorable desfavorable Regular Regular
0 -2 -5 -10 -12 -5 -5
Fuente: Osinergmin, 2017.
Tabla 4. Interpretacion de los valores de RMRgs.
DESCRIPCION RMR CLASE DE MACIZO ROCOSO
Roca Muy Buena 81 -100 I
Roca Buena 61 - 80 Il
Roca Regular 41 - 60 Il
Roca Mala 21-40 v
Roca Muy Mala 0-20 Vv

Fuente: Bieniawski, 1989.

INFLUENCIA DE LA LITOLOGIA EN LA ESTABILIDAD DE LOS
MACIZOS ROCOSOS.

2.2.6.

El tipo de roca cuando se realiza una excavacion es uno de los factores que
determinan las condiciones de inestabilidad de la masa rocosa. Otro de los factores
gue incrementa las condiciones de inestabilidad es la presencia de agua asociado
a las condiciones de tipo de roca, presencia de agua acida, materiales rocosos

carbonatados y presencia de altos esfuerzos (SNMPE, 2004).

Las rocas alteradas tienen caracteristicas mas complejas. Las alteraciones
hidrotermales son muy importantes en el minado ya que estan asociadas con la
formacion y tipo de los yacimientos minerales. Las caracteristicas de la alteracion

11



influyen en forma adversa o favorable a las condiciones de estabilidad de la masa

rocosa de las excavaciones mineras (SNMPE, 2004).

L

&) RELLENO |/

o W

Figura 6. Zoneamiento de una estructura mineralizada.
Fuente: SNMPE, 2004.

Zona de alteracion silicea o cuarzo sericita (1): asociada con la mineralizacién

de la veta, formando rocas de calidad regular.

Zona de alteracion argilica, avanzada o intermedia (2): correspondiente a las
cajas inmediatas, formando rocas de mala calidad y propensas al desprendimiento.

Zonade alteracién propilitica potasica (3): asociada a la periferia de las cajas en
donde las rocas mejoran su calidad; donde las fracturas presentan minerales de

clorita formando superficies lisas.

Zona de roca estéril no afectada por la alteracion (4): en donde ocurren

condiciones geomecanicas caracteristicas de los macizos rocosos.

La SNMPE (2004), indica ademas del zoneamiento de la alteracién local (en la
veta), algunos yacimientos presentan un zoneamiento hidrotermal regional,
mostrando las diferentes zonas de alteracidn, condiciones geomecéanicas que la
caracterizan y que influyen en la inestabilidad de la masa rocosa de las

excavaciones mineras.
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2.2.7. INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS EN LA MASA ROCOSA

La influencia de los rasgos geoldgicos estructurales sobre las condiciones de
estabilidad de la masa rocosa de las excavaciones, es fundamental en las
operaciones mineras. La SNMPE (2004) considera los siguientes tipos de

excavaciones:

2.2.7.1. Excavaciones en Roca Masiva

Se caracterizan por presentar pocas discontinuidades, con baja persistencia y
ampliamente espaciadas, generalmente son rocas de buena calidad que estan
asociadas a cuerpos mineralizados polimetalicos en rocas volcanicas. Ignorando
por ahora la influencia de los esfuerzos, los tuneles en estos tipos de rocas son
estables sin necesidad de sostenimiento artificial, solo requieren de un buen

desatado de rocas o sostenimiento puntual (SNMPE, 2004).

Figura 7. Ejemplo de una excavacion en roca masiva con pocas fracturas.
Fuente: SNMPE, 2004.

2.2.7.2. Excavaciones en Roca Fracturada

Se caracteriza por presentar familias de discontinuidades conformadas
principalmente por diaclasas, por lo que se les denomina también roca diaclasada,
estas diaclasas constituyen planos de debilidad. La interseccién de las familias de
discontinuidades forma bloques rocosos de diferentes tamafios y cuando se
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encuentran en la periferia de la excavacion, estos pueden ser liberados desde la

corona y hastiales que pueden caer o deslizarse por gravedad (SNMPE, 2004).

La SNMPE (2004) indica; para que una excavacion minera sea estable, los bloques
de roca deben ser capaces de interactuar o de hacer presion uno contra el otro,
cuando esto ocurre, la excavacion tiende a autosostenerse. Alguna irregularidad en
el contorno de la excavacion es la clave indicadora para un problema potencial de
inestabilidad (caida de rocas). Basandose en el sonido de la roca se puede
descubrir irregularidades, este sonido indica que se esta aflojando cerca de la

superficie de la excavacion y que se puede reconocer y evaluar un peligro potencial.

Las discontinuidades o planos de debilidad pueden intersectarse formando varias
combinaciones. Segun esto, las fallas comunmente vistas en el minado subterraneo

son:

Cufas biplanares: La SNMPE (2004) indica que es el modo mas simple de falla y
estd formado por la interseccion de dos discontinuidades o sistemas de
discontinuidades, cuyo rumbo es paralelo o subparalelo al eje de la excavacion. En
este caso, en el techo o en los hastiales se forma una cufia biplanar o prisma
rocoso, que podria desprenderse desde el techo o deslizarse desde los hastiales

inesperadamente.

Figura 8. Cuia biplanar por las intersecciones de diaclasas en rocas fracturadas.
Fuente: SNMPE, 2004.
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Cufas tetrahedrales: Formada por la interseccion de tres discontinuidades o
sistemas de discontinuidades, estas cufias pueden caer o deslizarse por peso
propio, ya sea desde la corona o desde los hastiales de la excavacion (SNMPE,
2004).

Figura 9. Cufias tetrahedrales por las intersecciones de diaclasas en rocas fracturadas.
Fuente: SNMPE, 2004.

La SNMPE (2004), menciona que cuando las cufias estan formadas por tres
familias de discontinuidades, éstas persistiran ya sea en la corona o en los hastiales
de la excavacién, mientras se mantengan las caracteristicas estructurales del
macizo rocoso Y la orientacion de la excavacion. Para estabilizar estas cufias se

empleard un sostenimiento sistemaético.

Blogues tabulares o lajas: Se forman cuando la roca presenta un sistema principal
de discontinuidades que sea aproximadamente paralelo a la corona o a los
hastiales de la excavacion y ademas existan otros sistemas que liberen el bloque.
Esta forma de inestabilidad, es observada en rocas volcanicas e intrusivas de
yacimientos de oro filoneano y en yacimientos polimetalicos tipo vetas, en donde el
principal sistema de discontinuidades forma falsas cajas que pueden separarse 0

despegarse hacia el interior de la excavacion (SNMPE, 2004).

15



. RELLENO
RIS

Figura 10. Bloques tabulares o lajas liberadas en la caja techo.
Fuente: SNMPE, 2004.

Bloques irregulares: La roca de los contornos de la excavacion esta formada
como un edificio de bloques que se autosostienen. Los bloques liberados por las
intersecciones de las diaclasas presentan formas irregulares. La falla puede ocurrir
por caida o deslizamiento de los bloques debido al efecto de la gravedad (SNMPE,
2004).

Figura 11. Bloques irregulares liberados por las intersecciones de las diaclasas en rocas
fracturadas.
Fuente: SNMPE, 2004.
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2.2.7.3. Excavaciones en Roca Intensamente Fracturada y Débil

Las rocas intensamente fracturadas presentan muchos sistemas de
discontinuidades, las cuales crean pequefios fragmentos rocosos, constituyendo
por lo general macizos rocosos de mala calidad. La inestabilidad del terreno en este
caso ocurre por el deslizamiento y caida de estas pequefias piezas y fragmentos
rocosos desde las superficies de la excavacion, la cual puede ir agrandando
progresivamente la excavacion y eventualmente llevarla al colapso si no se utiliza

elementos de sostenimiento oportunamente (SNMPE, 2004).

Figura 12. Roca intensamente fracturada.
Fuente: SNMPE, 2004.

2.2.7.4. Excavaciones en Roca Estratificada

Los planos de estratificacion se caracterizan por su geometria planar y su alta
persistencia, estos planos tienen baja resistencia los cuales generan debilidades

en el macizo rocoso.

Segun la SNMPE (2004), “cuando los estratos tienen bajo buzamiento (<20°)
generalmente el techo y piso de los tajeos recomienda asegurar la estabilidad de la
excavacion, principalmente del techo de la labor”. Los principales problemas que
pueden generarse en estos casos es la separacion o despegue de los bloques
tabulares del techo inmediato y su cargado, asi como la deflexién hacia el vacio del
minado por efecto de la gravedad.
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Figura 13. Liberacion de los estratos subhorizontales, flexion y caida hacia el vacio del
minado.
Fuente: SNMPE, 2004.

Las rocas sedimentarias también presentan otros tipos de discontinuidades como
las diaclasas que forman sistemas secundarios a los planos de estratificacion,
fallas, diques, etc. Todos estos tipos de discontinuidades pueden interceptarse

formando varias combinaciones de cufias o bloques (SNMPE, 2004).

2.2.7.5. Excavaciones con Presencia de Fallas y Zonas de Corte

Principalmente las fallas geoldgicas y las zonas de corte, son rasgos estructurales
prominentes de la masa rocosa que representan estructuras donde ya hubo
movimientos antes del minado, estos movimientos podrian volver a ocurrir por la
operacion del minado generando condiciones de inestabilidad en las labores
mineras subterraneas (SNMPE, 2004).

Segun SNMPE (2004) “las fallas y zonas de corte estan relacionadas a terrenos
débiles que pueden estar muy fracturados y la falla misma puede contener arcilla
débil o panizo”. La influencia de las fallas y zonas de corte pueden ser de varios
metros de ancho, pudiendo influenciar significativamente en la inestabilidad de las

excavaciones mineras.
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Avance de la ‘ ’
Excavacion

Figura 14. A: Falla como estructura aislada; B: Fallas como estructuras multiples.
Fuente: SNMPE, 2004.

2.2.8. REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA DE CUNAS Y BLOQUES
POTENCIALMENTE INESTABLES

En el proyecto deben definirse los mecanismos cinematicamente admisibles de
inestabilidad basados en el mapeo estructural que se lleva a cabo durante la
campafna de estudios y posteriormente durante el seguimiento de la obra. El
procedimiento mas comun para definir cufias-tipo es basandose en técnicas
estadisticas y con éstas proponer el sostenimiento adecuado para la excavacion.
Para fines de calculo estructural, resulta conveniente implementar técnicas de
analisis de sensibilidad tales que, puedan acotar los niveles de seguridad para

rangos de posibles situaciones geotécnicas (Gavilanes y Andrade, 2004).

Una cufia se forma a partir de la interseccibon de dos o mas planos de
discontinuidad. Para elaborar una proyeccién estereografica es necesario la
inclinacién respecto a la horizontal del plano de discontinuidad; a esta inclinacion
se le denomina buzamiento (Dip) y la orientacién azimutal de la linea de maxima
pendiente se le denomina direccién del buzamiento (Dip Direction); para lo cual es

necesario:

— Recolectar los datos estructurales mas representativos de la zona de estudio y
determinar las familias de discontinuidades.

— Definir la orientacion de los planos mayores de falla.
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— Conocer la orientacion del eje del tunel.

— Determinar las combinaciones de familias mas desfavorables para la corona y
los hastiales del tunel.

La proyeccion estereografica es una herramienta esencial que permite realizar una
representacion visual de los planos de discontinuidad en 3D (o en 2D) y comprender

la geometria de las cufias potenciales. (Evert Hoek, 1995).

Segun Osinergmin (2017), “si los circulos maximos (Triangulo) de las familias de
discontinuidades encierran al centro, es posible una caida por la fuerza de
gravedad. En el caso contrario, si los circulos maximos no encierran al centro,

ocurrira un deslizamiento de cuna”.

J
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A) CADA POR GRAVEDAD B) CUNA POR DESLIZAMIENTO

Figura 15. Andlisis estereografico para evaluar la caida de cufias por gravedad o
deslizamiento.
Fuente: Osinergmin, 2017.
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2.2.9.

Osinergmin (2017),
construccion, supervision y cierre de labores subterraneas sefala que: “al realizar
una excavacion se origina una cara libre, quedando expuestos bloques o cufias
definidos como un volumen de roca que se puede deslizar sobre una superficie o
caer por su propio peso”. Se debe realizar la evaluacion de las discontinuidades y
de los factores que influyen en la inestabilidad como los parametros de resistencia
(cohesion y angulo de friccidon). Es importante identificar si los principales sistemas
de discontinuidades son paralelos o perpendiculares a la excavacion; una
excavacion con avance paralelo a un sistema de discontinuidades seré critica, a
diferencia de una excavacion que avanza perpendicularmente ya que en la primera

se generaran cufias de mayor volumen; el tamafio de la cufia permitird determinar

INESTABILIDAD EN EXCAVACION DE TUNELES

la cantidad de sostenimiento requerido para estabilizarla.

en su guia de criterios geomecéanicos para disefo,
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Figura 16.

Ejemplos de mecanismos de falla y comportamiento del macizo rocoso.

Fuente: Osinergmin, 2017.




2.2.10. SOSTENIMIENTO

Todos estos elementos de sostenimiento son utilizados para minimizar la

inestabilidad de la roca alrededor de las excavaciones mineras.

2.2.10.1. Pernos de Varilla Cementados o con Resina

La SNMPE (2004), lo define como “una varilla de fierro o acero, con un extremo
biselado, que es confinado dentro del taladro por medio de cemento (en cartuchos

o0 inyectados), resina (en cartuchos) o resina y cemento”.

El anclaje entre la varilla y la roca es proporcionado a lo largo de la longitud
completa del elemento de refuerzo, por tres mecanismos: adhesién quimica,
friccion vy fijacion, siendo los dos dltimos mecanismos los de mayor importancia,
puesto que la eficacia de estos pernos esta en funcion de la adherencia entre el
fierro y la roca proporcionada por el cementante, que a su vez cumple una funcion
de proteccién contra la corrosion, aumentando la vida util del perno. De acuerdo a
esta funcion, en presencia de agua (particularmente en agua acida), el agente
cementante recomendado serd la resina, en condiciones de ausencia de agua sera
el cemento. Los pernos cementados son utilizados mayormente para reforzamiento
de labores permanentes (SNMPE, 2004).

Extremo biselado Taladro

Taladro

NS :
| i\

Doblado ligero de la varilla

Varilla

de fierro e e v 5
corrugado ‘ \ '
Cemento

inyectado Varilla instalada

Figura 17. A: Perno de varilla corrugada; B: Instalacion de un perno de varilla de fierro
corrugado usando cartuchos de cemento, cartuchos de resina o ambos.
Fuente: SNMPE, 2004.
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2.2.10.2. Split Sets

La SNMPE (2004), define al Split set como un tubo ranurado a lo largo de su
longitud, uno de los extremos es ahusado y el otro lleva un anillo soldado para
mantener la platina. El Split set al ser introducido a presién dentro de un taladro de
menor diametro, se genera una presion radial a lo largo de toda su longitud contra
las paredes del taladro, cerrando parcialmente la ranura durante este proceso. La
friccion en el contacto con la superficie del taladro y la superficie externa del tubo
ranurado constituye el anclaje, el cual se opondra al movimiento o separacién de la

roca circundante al perno, logrando asi indirectamente una tension de carga.

Los Split Sets pueden alcanzar valores de anclaje de 1 a 1.5 toneladas por pie de
longitud del perno, dependiendo principalmente del diametro de la perforacion, la

longitud de la zona del anclaje y el tipo roca (SNMPE, 2004).

Placa

con domo Taladro

Figura 18. Perno de friccion Split Set.
Fuente: SNMPE, 2004.

(
\ Diametro /
\del taladro/

Figura 19. Mecanismo de anclaje del Split Set.
Fuente: SNMPE, 2004.
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La SNMPE (2004) recomienda tener en cuenta las siguientes consideraciones para

su utilizacion:

— Los Split sets son utilizados mayormente para reforzamiento en labores
temporales, conformando sistemas combinados de refuerzo en terrenos de
regular a mala calidad. No es recomendable su uso en roca intensamente

fracturada y débil.

— Su instalacion es sencilla, solo se requiere una maquina jackleg o un jumbo.

Proporciona accion de refuerzo inmediato después de su instalacion.

— El diametro del taladro es crucial para su eficacia, el diametro recomendado
para los Split sets de 39 mm es de 35 a 38 mm, con didmetros mas grandes se
corre el riesgo de un sostenimiento deficiente y con didmetros mas pequefios

es muy dificil introducirlos.

— En presencia de agua son susceptibles a la corrosion.

— Su instalacion es dificultosa cuando son de longitudes largas.

2.2.10.3. Malla Metélica

Segun la SNMPE (2004), la malla metalica es utilizada para los siguientes tres fines:
“primero, para prevenir la caida de rocas ubicadas entre los pernos, actuando en
este caso como sostenimiento de la superficie de la roca; segundo, para retener los
trozos de roca, actuando en este caso como un elemento de seguridad; y tercero,
como refuerzo del shotcrete”. Existen dos tipos de mallas: la malla eslabonada y la

malla electrosoldada.
La malla electrosoldada es la mas utilizada que consiste en una cuadricula de

alambres soldados en sus intersecciones, generalmente de N° 10/08, con cocadas

de 4”x4”, construidas en material de acero negro que pueden ser galvanizada. Esta
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malla es recomendada para su uso como refuerzo del concreto lanzado (shotcrete)
(SNMPE, 2004).

Figura 20. Malla electrosoldada.
Fuente: SNMPE, 2004.

2.2.10.4. Cuadros de Madera.

Céceres (2017), en su tesis de pregrado sostiene que los cuadros de madera son
generalmente usados en rocas de tipo IVA y IVB cuyo RMR se encuentra en el
rango de 21 a 40. El uso de los cuadros de madera radica en su alta resistencia a
las presiones ejercidas en las excavaciones (45 MPa), sin embargo, la colocacion
de este sostenimiento involucra una menor productividad debido a que su
implementacion requiere de como minimo 3 personas en un turno y el avance diario
seria como maximo de 6’ (1.8m) en las dos guardias. Ademas, se debe considerar
que los cuadros actian cuando el macizo rocoso ya logro el punto de deformacion
maxima y sostienen las cargas sobre sus postes y sombreros logrando de esta

manera fallas por pandeamiento horizontal o vertical.

Segun la SNMPE (2004), tenemos tres tipos de cuadros y se describe a

continuacion:

Cuadros rectos: usados cuando la mayor presion procede del techo. Estan
compuestos por tres piezas, un sombrero y dos postes, asegurados con bloques y
cuias, en donde los postes forman un angulo de 90° con el sombrero. En ciertos
casos los postes van sobre una solera. Estos cuadros estan unidos por los tirantes,

los cuales determinan el espaciamiento de los mismo (SNMPE, 2004).
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Cuadros conicos: usados cuando la mayor presion procede de los hastiales. La
diferencia con los cuadros rectos es la longitud del sombrero, inclinando los postes,
de tal manera de formar angulos de 78° a 82° respecto al piso, quedando el cuadro
de forma trapezoidal (SNMPE, 2004).

Cuadros cojos: usados cuando una de las cajas es competente. Estan
compuestos por solo un poste y un sombrero. Pueden ser verticales o inclinados

segun el buzamiento de la estructura mineralizada (SNMPE, 2004).

/\ Encribado  » Encribado > X< Enrejado

y topeado

Enrejado
y topeado

Enrejado
y topeado

-

7 . |

S—————

Figura 21. A: Esquema de un cuadro recto; B: Esquema de un cuadro conico;
C: Esquema de un cuadro cojo.
Fuente: SNMPE, 2004.

2.2.11. PROPIEDADES Y PARAMETROS DE LAS DISCONTINUIDADES

La descripcion y recoleccion de datos de las discontinuidades segin Gonzalez de
Vallejo (2004), se realiza a cada familia de discontinuidades para cada afloramiento.
Usando como parametros: la orientacion, espaciado, continuidad, rugosidad,

abertura, relleno y grado de meteorizacién / alteracion.
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Figura 22. Propiedades geométricas de las discontinuidades.
Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2004.

Segun Gonzalez de Vallejo (2004) tenemos los siguientes tipos de
discontinuidades:

Diaclasas o Juntas: Superficies de fractura, de desplazamiento inexistente o0 muy

pequefio.

Fallas: Superficies de fractura, de desplazamiento relativo entre los bloques.

Planos de estratificacion: Propio de rocas sedimentarias.

Planos de esquistosidad: Propio de rocas metamorficas deformadas.

Superficies de laminaciéon: Propio de rocas sedimentarias, se encuentran

limitadas por laminas.

Superficies de contacto: limite entre litologias, en rocas sedimentarias, igneas y

metamorficas.
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Gonzalez de Vallejo (2004) toma los siguientes parametros para describir a las

discontinuidades:

Orientacion: referida al Dip (D) y Dip-Direction (DD) de las discontinuidades.

Espaciado: distancia entre dos planos de discontinuidad de una misma familia y la
medicion es de forma perpendicular entre los dos planos, registrandose la distancia
entre discontinuidades adyacentes.

Continuidad o Persistencia: Longitud o extension superficial del plano de la

discontinuidad.

Rugosidad: Son las irregularidades observadas a lo largo de las superficies de
discontinuidad. La descripcion de la rugosidad se realiza de acuerdo a dos escalas:
métrica y milimétrica, segun la primera las superficies pueden ser: planas,

onduladas o escalonadas y por la segunda pueden ser: pulidas, lisas o rugosas.

Resistencia de las paredes: Influye en la resistencia al corte y en la deformabilidad
del plano de discontinuidad. Se determina a partir del martillo Schmidt o mediante
los indices de campo: RO — R6.

Abertura: distancia medida sobre la perpendicular entre las paredes de la
discontinuidad y su medida se realiza directamente con una regla graduada en

milimetros.

Relleno: Es el material de naturaleza distinta a la roca de las paredes encontrado

entre las discontinuidades.

Filtraciones: flujo que circula por las discontinuidades (permeabilidad secundaria),

cuando las filtraciones son a través de la matriz rocosa (permeabilidad primaria).

Grado de alteracion: la evaluacion se realiza por observacion directa en las

superficies de las discontinuidades.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Tunel: Galeria subterranea grande abierta artificialmente a través de un monte, por
debajo de un rio u otro obstaculo. Obra minera subterrdnea practicamente

horizontal, cuyos extremos comunican con superficie (Gonzales de Vallejo, 2004).

Macizo rocoso: Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de
discontinuidades como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales
(SNMPE, 2004).

Rock Mass Rating (RMR): Caracterizacion de los macizos rocosos en donde se
consideran las siguientes variables: orientacién, espaciamiento, persistencia,
rugosidad, resistencia de las paredes de la roca, apertura, relleno, filtraciones
(Gonzélez de Vallejo, 2004).

Deslizamiento en cufias: Deslizamiento de un bloque en forma de cufia, formado
por dos planos de discontinuidad a favor de su linea de interseccion. Se cumple
qgue el angulo de talud es mayor que el buzamiento de la linea de interseccion y

éste mayor que el angulo de rozamiento interno (Gonzélez de Vallejo, 2004).

Zonificacion geomecanica: Proceso de delimitacion de zonas en donde la masa
rocosa tiene condiciones geomecanicas similares y por lo tanto también

comportamiento similar (SNMPE, 2004).
Sostenimiento: Término usado para describir los materiales y procedimientos

utilizados para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad portante de la roca

en los bordes de una excavacion subterranea (SNMPE, 2004).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

La Unidad Minera Esperanza se encuentra en la faja litoral que comprende la
cadena costanera, con una altura promedio de 1940 m.s.n.m., politicamente esta
ubicada en el paraje Cebadilla del distrito de Atico, provincia de Caraveli,

departamento de Arequipa.

k COLOMBIA N

ECUADOH
X
¢ ﬁ

APURIMAC

AYAZUCHO
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o

BRASIL

PROVINCIA
DE CARAVELI

MAPA DE UBICACION

DEPARTAMENTC
DE
AREQUIPA

MAPA DE UBICACION

DISTRITO DE
ATICO

PLANO DE UBICACION

Figura 23. Ubicacion geografica de la mina Esperanza de Caraveli.
Fuente: Minera Croacia, 2019.
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3.2 ACCESIBILIDAD

El acceso desde la ciudad de Lima hasta la unidad minera Esperanza se detalla en
la siguiente tabla:

Tabla 5. Ruta de acceso a la mina Esperanza.

Origen - Destino Distancia (Km) Tiempo (h) Tipo de carretera
Lima — Atico 706 09: 39 Asfaltada
Atico — Km 40 40 00: 34 Asfaltada

Km 40 - Mina 34 01:30 Trocha carrozable

Huancavelica

Ayacucho
3 0}

o - -
1h 30 min ko
3akm |

Figura 24. Ruta de acceso a la Mina Esperanza.
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3.3 CLIMA

El clima es seco, desértico, con algunas hierbas presentes en los arroyos y que
solo aparecen en temporadas de lluvias.

En la zona de mina Esperanza se observan dos estaciones; de noviembre a abril,
las temperaturas llegan en el dia a 30°C y en las noches a 12°C, presentando
escasas lluvias y vientos alisios provenientes del mar, la precipitacion registrada en
la zona es casi de 0.10 Lts/m?. y de mayo a octubre el clima es relativamente seco,
con vientos frigidos en las noches provenientes de las partes altas, la temperatura

durante el dia alcanza los 25 °C y en la noche llega a los 5 °C (Mena, 2012).

Figura 25. Vista W-E del Proyecto Esperanza — Minera Croacia E.I.R.L.

3.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.4.1. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

La investigacién es de tipo basica, nivel analitico, de disefio no experimental
teniendo como base los datos obtenidos en campo, posteriormente en gabinete
proponer los puntos y estaciones geomecanicas de control, asi como reconocer las
unidades estructurales a largo del eje de las dos galerias en estudio, con los que
se generaran las interpretaciones y conclusiones, usando una metodologia

inductivo — deductivo.
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Tabla 6. Metodologia de la investigacion.

Clasificacion Categoria
Tipo Basica
Nivel Analitico
Diseio No experimental
Método de investigacion Inductivo - Deductivo

Fuente: Hernandez, 2010

3.4.2. POBLACION

Macizo rocoso de los niveles 1665y 1720 (220m. lineales) de mina Esperanza.

3.43. MUESTRA

Puntos de control (seis estaciones geomecanicas).

3.4.4. UNIDAD DE ANALISIS

Las unidades de andlisis estan relacionadas con las variables: geoestructuras,
matriz rocosa, discontinuidades (Dip, Dip Direction).

3.45. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La metodologia seguida, consta de tres etapas principales los cuales a su vez
tienen items secundarios que ayudaron a cumplir los diferentes procesos de la

investigacion.

3.4.5.1. Primera Etapa

En esta primera etapa se recopilé informacion en base al problema planteado, se
recogid informacion bibliografica precedentes y actuales, se elabor6 un cronograma
de ejecucion y acopio de datos ya sean cuantitativos como cualitativos, asimismo
se definieron las etapas y puntos de recoleccion de informaciéon especifica de

campo.
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3.4.5.2. Segunda Etapa

Esta basado en la calidad de informacion de campo como el reconocimiento de la
zona de estudio, mapeos progresivos como: geoldgicos, estructurales,
geomecanicos, inestabilidad y tipo de sostenimiento; fraccionados en estaciones
geomecanicas y etapas de avance hasta obtener informacion consistente que
muestre el estado real del &rea de investigacion. Por consiguiente, también se baso
en la utilizacion de equipos topograficos, geomecanicos y mapeos de datos
geoldgicos, estructurales y mineraldgicos de la excavacion subterranea teniendo
relacion directa con la calibracion de equipos siendo aspectos muy importantes en
todo trabajo, de esta manera se minimiza el error que se podrian obtener en la

obtencién de informacion.

3.4.5.3. Tercera Etapa

Todos los datos recopilados en campo han sido traspasados a una base de datos
y trabajados con los siguientes softwares: Dips para el andlisis estructural,
Unwedge para el andlisis de cuiias, AutoCAD para realizar la representacion de la
zona de estudio en planos topogréficos, geoldgicos-estructurales y geomecanicos.

Como ultimo aspecto se muestran las conclusiones y recomendaciones.

3.4.6. RECURSOS MATERIALES

Los equipos y materiales que se usaron en el presente trabajo de investigacion son:

3.4.6.1. Equipos

Brujula Brunton, se utilizé para obtener datos de la orientacion e inclinacion de las

geoestructuras (DIP y DD) y también para la orientacion la excavacion subterranea.

Camara fotografica, dispositivo utilizado para tomar y almacenar las evidencias de

las condiciones que presenta la labor.

Picota, utilizada para obtener de manera empirica la resistencia del macizo rocoso.
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Wincha, empleada para medir distancias prolongadas en las estaciones

geomecanicas analizadas.

Flexbmetro, para medir las dimensiones de la labor, asi como para el mapeo

geoldgico-geotécnico.

Lap Top, empleada para la elaboracion de informes y analisis de cada estacion

geomecanica mediante softwares.

Lampara minera, utilizada para la iluminacion en el interior mina.

EPP, equipo de proteccién personal.

3.4.6.2. Materiales

Planos topograficos de la mina, utilizado para describir, dibujar y dimensionar; las

condiciones que presentan las galerias.

Libreta de campo, utilizada para anotar los datos obtenidos en campo.

3.4.7. IDENTIFICACION DE VARIABLES

3.4.7.1. Variables independientes

Macizo rocoso: Medio rocoso definido por discontinuidades como diaclasas,
estratos, fallas y la matriz rocosa.

Litologia: Caracteristicas de la conformacién de las rocas.

Geoestructuras: estructuras con movimiento relativo, planos de debilidad.

3.4.7.2. Variable dependiente

Inestabilidad geomecanica: comportamiento de un macizo rocoso cuando esta

afectado por condiciones externas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. GEOLOGIA REGIONAL

Las rocas predominantes en mina Esperanza son de origen volcanico e hipabisales
de composicion andesitica pertenecientes al complejo Bella Union (Cretacico
medio), también se presentan rocas intrusivas de composicion dioritica y

monzonitas de grano medio a fino.

Sobre las rocas del complejo Bella Union se encuentra la Formacion Moquegua con
tobas daciticas - rioliticas de la Formacion Huaylillas (Paledgeno - Nedgeno). Al
lado sur de las concesiones afloran rocas sedimentarias de la formacion Millo
(Paledgeno - Nebdgeno) que cubren a las rocas del complejo Bella Unién que son

las que alojan a la mineralizacion (Mena, 2012).

4.1.1. COMPLEJO BASAL BELLA UNION

Se trata de rocas no diferenciadas, al ser tan variables en su composicion, pero de
naturaleza andesitica a dacitica, intruida por plutones menores de andesita a dacita
con diques de naturaleza andesiticas (Mena, 2012).

En la zona de investigacion la roca predominante es de composicion andesita de
coloracion gris clara a gris verdosa en forma de stock, en muestra de mano son de
color verdoso de grano fino de apariencia porfiritica por la presencia de cristales de
plagioclasa en matriz afanitica, con cuarzo y algunos minerales oscuros. Estas
rocas son las encajonantes de las estructuras mineralizadas en la mina Esperanza
(Mena, 2012).
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41.1.1. Andesita

Roca ignea volcanica (intermedia) de textura afanitica generalmente de color verde,
pudiendo variar segun la alteracion de rojizas a otros colores. Presentando como
minerales esenciales: Plagioclasa, ferromagnesianos y con cuarzo que se presenta
en minimas cantidades (10%). Estas rocas se presentan generalmente al Este de

la concesion minera (Mena, 2012).

41.1.2. Sienita

Roca ignea pluténica de color blanco, textura granular presentando como minerales
esenciales: Feldespatos (ortosa y plagioclasa), anfiboles (hornblenda), accesorios
como piroxenos ademas de pocas cantidades de cuarzo y mayor porcentaje de
biotitas que presentan una fuerte cloritizacion y diabasas porfiriticas de grano medio
grises a verdosos. Se presenta muy pegada hacia la veta Aurora, al norte del
campamento minero (Mena, 2012).

4.1.1.3. Diques Andesiticos

Alrededor de la veta Aurora encontramos abundantes diques andesiticos y apliticos
de rumbo NE a SW de anchos de 0.50m hasta 2.0m, con diseminacion de pirita fina

muy localizada hacia las cajas (Mena, 2012).

4.1.1.4. Stocks Dioriticos

Esta formado por roca grises moteadas, de grano muy grueso, compuesto
principalmente por plagioclasa, con abundantes fenocristales (hornblenda bien
desarrolladas y biotitas), estas ocurren al sur de la concesion, muy pegado hacia la
veta Carmen y se orienta hacia la veta Esperanza Este, estos diques han sido
intruidos posteriormente a la mineralizacion debido a que no afecta en nada su
intrusion (Mena, 2012).
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4.1.1.5. Monzonitas

Se encuentran al oeste de la concesion, son rocas de grano medio a fino con
abundante ortosa, plagioclasa y cuarzo con pocos fenocristales, presenta un color

gris claro a rosaceo, tiene una edad cretacico superior (Mena, 2012).

4.1.2. FORMACION MOQUEGUA

Se describe con este nombre a afloramientos de depdsitos continentales en la
guebrada Millo, estan formados por rodados de cuarcitas y calizas en una matriz
arenosa-tobacea, sobre yace al complejo Bella Union, en la quebrada Pan de
azucar tiene un afloramiento de 400 m y los elementos estdn redondeados a
subredondeados. Es de edad Nedgeno-Miocena, en la zona de mina Esperanza
afloran en todo el petitorio minero, ocultando gran parte de las vetas mineralizadas
(Mena, 2012).

4.1.3. FORMACION HUAYLILLAS

Se presenta al NE de la concesion, esta formada por una secuencia piroclastica.
Son rocas volcanicas, ignimbritas de color rosado claro, siendo clasificadas como
riolitas, riodacitas y andesiticas. Esta descansa en discordancia sobre la Formacion
Moquegua, se presenta en forma de horizontes de 10m y 200m. Esta formacion

presenta una edad Nedgeno Miocena (Mena, 2012).

4.2. GEOLOGIA LOCAL

La Mina Esperanza esta dentro de una faja de cobre-oro, que sigue un alineamiento
Este-Oeste y en ella se encuentran yacimientos de oro de mediana y pequeia
escala como: Ocofia, Calpa, Caraveli, Ishihuinca, Orion entre otros. Esta faja forma
parte del cinturén aurifero Nazca-Ocofia; Mina Esperanza se sitia en la parte

central de esta faja (Mena, 2012).

La geologia del area de estudio esta conformada por vetas delgadas y medianas

(potencia entre 0.15 y 0.80 metros) emplazadas dentro del paquete intrusivo del
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Batolito de la costa peruana. Este paquete intrusivo tiene sus respectivas
variaciones que van desde intrusivos faneriticos como granodioritas, dioritas de

grano medio y paquetes sub-volcanicos con porfidos andesiticos (Mena, 2012).

Es un yacimiento epitermal de baja sulfuracion con alcance mesotermal,
emplazadas en rocas intrusivas a sub-volcanicas. La caracteristica principal de las
vetas es la formacién de cimoides de pequefio y gran tamafio con estructuras
menores como tensionales. Otra caracteristica importante son las aureolas de
alteracion propilica e intensa cloritizacion en las cajas cercanas a las vetas y

aureolas de alteracion mayores en las intersecciones de los cimoides (Mena, 2012).

La litologia en los niveles 1665 y 1720 de veta Miriam est4 conformada por una
roca andesita, roca ignea volcanica de textura afanitica generalmente de color

verde con algunas variaciones a rojizas a otros colores por la alteracion presentes.

4.3. GEOLOGIA ECONOMICA

En mina Esperanza la mineralizacion esta en vetas epitermales de baja sulfuracion
(adularia-sericita). Las principales alteraciones hidrotermales que afectan a las
rocas encajonantes son la propilitica (clorita, epidota, calcita) y la argilica (caolinita).

Las vetas destacan por su contenido de oro y cobre (Minera Croacia, 2019).

La mineralogia de las vetas estd constituida por minerales de cobre como:
calcosina, calcopirita, covelina, cuprita, malaquita y crisocola. El oro se encuentra
en estado nativo y como inclusiones en la pirita y la cuprita. Los minerales de ganga
son: cuarzo, calcita, yeso, pirita, oxido de manganeso, limonita, hematita y oligisto.

En Esperanza las vetas tienen los siguientes ensambles mineraldgicos:

— Oxido de hierro con contenido de oro para ser tratado por cianuracion.
— Mineral con 6xidos de hierro y cobre con contenido de oro.
— Mineral con sulfuros de cobre con contenido de oro, para ser tratado por

flotacion (Minera Croacia, 2019).

39



4.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Por los alrededores de la mina Esperanza pasa una falla regional denominada Los
Médanos, con orientacion N 80° W y cambiando a N 50° W. Esta falla sirve como
control de mineralizacion, formando a su vez fallas de rumbo E-W, asimismo
ejercen un control en su deposicion (fallas inversas), con buzamiento muy sinuoso
hacia el norte y sur, cuando se inclina hacia el sur no son favorables para la

mineralizacion y cuando se inclinan hacia el norte son muy favorables.

En general las zonas mineralizadas estan controladas por esfuerzos principales de
compresion tanto en vertical como en longitudinal, asimismo ocurren fallas de un
segundo orden de rumbos N-S que provocan desplazamientos gravitacionales,
generalmente dextrales. Las estructuras y fracturamientos estan asociados con la
direccién del emplazamiento del Batolito de la costa en el area E-W y NW-SE
principalmente, los cuales estan relacionados con los movimientos tecténicos del

ciclo andino (Minera Croacia, 2019).

Figura 26. Falla Médano.
Fuente: Minera Croacia, 2019.

Vista Panoramica de la falla Médano, mirando hacia el oeste, tomada a la altura del
Km 40 de la carretera hacia Caraveli (desvio a la mina Esperanza). Se estima que
la falla Médano que se trataria del Gltimo evento en su ocurrencia estructural dentro
del tiempo geoldgico, podria tener un salto de aproximadamente 200m. Esta falla a
su vez ha formado 3 fallas paralelas hacia el sur, estas fallas denominadas Miriam,
Gisela y Carminia estan separadas unos 200m entre si y tienen rumbo N 110° E.
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Dentro de la falla Miriam se encuentra una estructura mineralizada (veta) llamada
Miriam (Minera Croacia, 2019).

Por consiguiente, en la GAL 455E y GAL 486E de los niveles 1720 y 1665
respectivamente de veta Miriam estan controladas por una falla principal E-W con
el mismo nombre de la veta, a lo largo de las excavaciones se puede observar en

la caja techo espejos de falla, fallas dextrales y microfallas trasversales.

En la figura 27. A: se puede apreciar espejos de falla en el hastial sur (caja techo)
de la estructura mineralizada (veta Miriam), este espejo de falla sirve como un
control litologico- estructural ya que solo se observa panizo sin indicios de
mineralizacién. B: se observa en las galerias de ambos niveles formacién de falsas
cajas con espejos de falla, las estrias indican que es una falla inversa dextral con
Az= 85° y Bz=58°SE. C: En la corona se observa una falla trasversal Az=100° y
Bz=85°SW con relleno de falla arcillosa pulverulenta (fault gouge) y panizo. D. Falla
trasversal en el hastial N (caja piso) con Az=353° y Bz=58°NE.

Figura 27. A. Espejos de falla, B. Falla inversa dextral, C y D. Fallas trasversales.
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4.5. GEOHIDROLOGIA

En mina Esperanza de Caraveli no se genera agua subterrdnea, por ser una zona
arida y seca, la escasa agua que se genera posteriormente a la perforacién se
emplea en el regado de las labores y en la carga de mineral y/o desmonte; después

de la voladura.

En el interior de las excavaciones de los niveles NV. 1720 y NV.1665 encontramos
presencia de humedad y goteo a lo largo de las galerias 455E y 486E producto de
la perforacién en niveles superiores ya explotados en afios anteriores, con el pasar
del tiempo genera pequefios flujos de aguas subterrdneas en las secciones de
andlisis de la excavacion. En muchos de los casos se encuentran minerales que se

asocian a la humedad en las partes superiores del basamento rocoso.

El goteo de agua subterranea se ubica en el nivel 1720 desde el BzC 669 hasta los
15 m al E, presentando acumulacion de agua constantemente en la seccion de la
excavacion siendo abastecidas sobre todo por la corona de esta seccion; en el nivel
1665 a lo largo de la galeria GAL 486E presenta humedad en el hastial sur (caja
techo de la veta Miriam). Sin embargo, en ambos niveles se observa zonas
completamente secas en los cruceros que dan con las galerias, no presentando en
los hastiales ni en la corona zonas de humedades persistentes en estas secciones

de analisis geomecanico.

En la Figura 28 A. Zona de humedad y goteo de agua desde el BzC 669 + 0.0 m.
hasta BzC 669 + 15 m. B. Presencia de humedad constante siendo aprovechada
por minerales como malaquita y crisocola para su recristalizacion, ubicada en la

corona y hastiales.
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Figura 28. A.Zona de goteo de agua BzC 669 + 15m. B. Presencia de humedad.

4.6. METODO DE EXPLOTACION CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

El método de explotacion empleado en mina Esperanza es de Corte y Relleno
Ascendente (OverCut and Fill), el cual garantiza una adecuada recuperacion,
estabilidad y selectividad del mineral. Todos los trabajos se realizan

convencionalmente (Minera Croacia, 2019).

Para los casos de vetas muy angostas e irregulares en potencia y mineralizacion
se emplea el “circado” como un sub-método de explotacion, que tiene la
particularidad de ser muy selectivo. El método consiste en disparar solamente la
caja (roca estéril) y luego se tiende este material como relleno y luego se dispara
mineral puro. Las labores donde se realizan la explotacion de mineral, esta
compuesto por uno o mas blocks, las dimensiones del block son de promedio
30mx50m. la explotacién se realiza en forma convencional y los equipos a utilizar

son:

— Perforadoras tipo Jack Leg y/o Sttoper
— Carretilla tipo Buggy.
— Winches de arrastre de 10 HP.

— Extraccién con locomotoras de 1.5 TM, 2.5 TM y carros mineros U-35.

El espacio dejado por la rotura y limpieza de mineral es rellenado con desmonte

producido en las labores mineras de exploraciones y desarrollo, permitiendo reciclar
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el material estéril dentro del interior de mina, también se utiliza como relleno la
rotura de la corona pobre. Para esto se procede al descaje del tajeo, con la finalidad
de dar el ancho ergonémico para el perforista, para luego hacer el pampillado
dejando una altura de 2.30m del piso al techo de la labor, hasta formar un piso que
permita realizar la perforacion del siguiente corte, luego de la perforacion se realiza
otro rellenado del tajeo hasta una altura de 1.0m que es la altura de voladura
(Minera Croacia, 2019).

4.7. GEOMECANICA

Las condiciones geomecanicas que presentan los niveles 1720 y 1665 (Veta
Miriam) de la Mina Esperanza, estan relacionadas con la inestabilidad y la
deformacion progresiva de las secciones de la excavacidon subterranea. Para la
toma de datos se utiliz6 una matriz donde se registraron: coordenadas geograficas
de las galerias, caracteristicas del macizo rocoso (litologia, meteorizacién, grado
de fracturamiento y RQD) como también propiedades de las discontinuidades
(orientacion, espaciado, persistencia, abertura, tipo de relleno, meteorizacion y
filtraciones de agua). El analisis del macizo rocoso de las galerias GAL 455E y GAL
486E, se utilizo los softwares: DIPS para el analisis estructural y Unwedge para la

representacion grafica de cufias y sostenimiento.

4.7.1. EVALUACION GEOMECANICA GAL 455E — NV 1720

En el diagrama de rosetas Figura 29, se observa que la densidad mas alta es la
orientacién principal (Falla veta) que es sub horizontal, siendo muy desfavorable
para la construccién del tunel, en segundo lugar, se encuentran las estructuras
trasversales al Trend de la GAL 455E, la densidad de las estas estructuras

relacionadas a la veta es menores.
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Figura 29. Diagrama de rosetas GAL 455E.

4.7.1.1. Estacion Geomecanica 1

Esta conformada litol6gicamente por andesitas afaniticas con estimacion de
resistencia R4, categorizandolo en términos de roca resistente, por requerir mas de
un golpe de la picota para fracturarla. Siendo definido por cuatro familias de
discontinuidades, con espaciados de 0.2m. — 0.6 m. Presentado en su estructura
superficies ligeramente rugosas a onduladas, con rellenos de panizo,
moderadamente alterada, siendo afectada por la humedad que presenta la estaciéon
geomecanica 1. El RMR para esta estacion geomecanica es de 31, roca tipo IV de
mala calidad.
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Tabla 7. Clasificacion RMRgs - Estacion Geomecanica 1.

RMR BIENIAWSKI 1989

PARAMETRO VALOR

RCU 7

RQD 8

ESPACIAMIENTO 10
PERSISTENCIA 2

ABERTURA 1

CONDICION DE DISCONTINUIDADES | RUGOSIDAD 1
RELLENO 1

ALTERACION 3

AGUA SUBTERRANEA 10

RMR BASICO 43
CORRECCION POR DISCONTINUIDADES -12
RMR LABOR 31

TIPO DE ROCA \Y;

Analisis DIPS de |la Estacién Geomecéanica 1.

En la Figura 30, se observa las trazas de los sistemas principales de
discontinuidades (familias principales), en el cuadro superior derecho se tiene la
lista de orientacion de las familias (Dip y Dip Direction). Entre estas familias forman
cufas de diferentes tamafios, la de mayor consideracion es la cufia formada por los
planos de discontinuidad de la veta: 59°/173° (D/DD), D-3: 76°/22° (D/DD) y D-4:
78°/260°(D/DD), esta cufia se ubica en la corona y parte del hastial sur de la galeria

(caja techo) con un alto potencial de caida.
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Figura 30. Proyeccion estereografica de la estacion geomecanica 1.




Determinacion del tipo de sostenimiento de la estacion geomecanica 1, segun

la Cartilla Geomecanica GSI.

Datos de la estacion geomecanica 1:

e Seccion de labor: galeria 2.1 x 2.1m.

e Fracturamiento: 13 fracturas/m.

e Resistencia: se rompe con dos golpes de picota.

e Factores influentes: orientacion de las discontinuidades paralelas a la labor,

agua subterranea, formacioén de cufas.

Cartilla geomecanica a usar: GSI.

e Paso 1: muy fracturada (MF).

e Paso 2: regular (R).

e Paso 3: muy fracturada / regular (MF/R).

e Paso 4: malla electrosoldada y split set de 5” espaciado de 1.70x1.0m.

indice geoldgico de resistencia (GSI): muy fracturado / regular (MF/R).
Tipo de sostenimiento: malla electrosoldada y split set de 5’ espaciado de
1.70x1.0m.

La estacién geomecénica 1 de la GAL 455E del Nv. 1720 tiene una seccion de 2.1
x 2.1 m siendo una labor temporal ya que solo servira como via de extraccién de

mineral de la veta Miriam en dicho nivel.

En la estacion geomecénica 1 se tiene 13 fracturas por metro, por lo que la
condicion de su estructura segun la cartilla geomecéanica GSI es Muy Fracturada
(MF), la roca esta moderadamente alterada, tiene presencia de discontinuidades
rugosas Y lisas a onduladas, haciendo la prueba de resistencia, la roca se rompe
con dos golpes de la picota, por lo que la condicion superficial del macizo rocoso
es Regular (R). Existe la presencia de agua, orientacion de las discontinuidades
paralelas a la labor y formaciéon de cufias como factores influyentes y segun la
cartilla geomecanica GSI el tipo de Roca es IV de mala calidad con un RMR de 31.
Por lo tanto, el indice Geoldgico de Resistencia (GSI) para la Estacion geomecanica
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1 es Muy Fracturada /Regular (MF/R). Finalmente, el tipo de sostenimiento
recomendado segun la cartilla geomecanica GSI es malla electrosoldada y split set

de 5 pies espaciado de 1.70x1.0m.

Analisis Unwedge — Estacion Geomecéanica 1

Con el fin de corroborar el soporte del disefio para el tipo de roca IV y asi asegurar
la estabilidad de la galeria 455E se realizé el siguiente andlisis estructural de cufias
con el software Unwedge; el cual nos muestra en forma grafica la presencia de
cufias y de igual manera nos alerta del factor de seguridad de cada una de ellas.

Los parametros utilizados para calcular el factor de seguridad fueron:

e Longitud del tinel: 103.0m.
e Orientacion de las discontinuidades:
Dip.
Dip Direction.
e Capacidad de sostenimiento del Split Set: 1 Ton/pie.
e Factores influyentes: agua subterranea.
e Peso especifico de la roca: 2.7 Ton/m3.

e Peso especifico del agua: 0.981 Ton/m3.

Para la estacion geomecanica 1 se puede observar tres sistemas principales de
discontinuidades las cuales forman cufias; la cufia nimero 8 ubicada en la corona
con un factor de seguridad de 0.392 y peso de 1.343 Ton la cual la hace inestable
con un alto potencial de caida de rocas; de acuerdo a la cartilla GSI recomienda
sostenimiento con malla y Split Set de 5 pies espaciado a 1.70 x 1.00m donde el

factor de seguridad de estas cufas es Optimo como muestra el siguiente grafico.
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Figura 31. Representacion grafica de cufias y sostenimiento -EG 1.

Tabla 8. Especificaciones de las cufias con sostenimiento — EG 1.

Descripcion Cuia 1 Cuia 4 Cufab Cufia 8
Ubicacién Piso Hastial izquierdo Hastial derecho Corona
Peso (Ton.) 5.812 0.153 0.200 1.343
Altura Aprox (m) 1.80 0.31 0.33 1.07
FS Estable 21.066 40.463 1.957

Factor de seguridad disefio 1.5

47.1.2. Estacion Geomecéanica 2

Esta estacion lo conforman rocas alteradas constituidas por andesitas afaniticas,
generadas por los flujos epitermales de baja sulfuracion que cambiaron la
composicion mineralogica y textura de la roca caja, definiendo laminaciones en el
hastial sur (caja techo) paralelas a la excavacion ocasionando desprendimiento de
rocas en laminas, a la vez existen fallas trasversales a la excavacion que generan

desprendimiento de rocas en cufias, no proporcionando seguridad a la caja techo
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por su baja resistencia en comparacion con la caja piso, con estimacion de
resistencia R3, categorizandolo en términos de roca medianamente resistente, por
requerir un golpe fuerte con la punta de la picota para fracturarla. Siendo definido
por tres familias de discontinuidades, con espaciados de 0.2m. — 0.6 m. Presentado
en su estructura superficies ligeramente rugosas a onduladas, con rellenos de
panizo y oxidos, moderadamente alterada, siendo afectada por el goteo constante
proveniente de la corona y hastial sur (caja techo). El RMR para esta estacion
geomecanica es de 28, roca tipo IV de mala calidad.

Tabla 9. Clasificacion RMRgg, Estacion Geomecanica 2.

RMR BIENIAWSKI 1989

PARAMETRO VALOR
RCU 7
RQD 8
ESPACIAMIENTO 10
PERSISTENCIA 2
ABERTURA 4
CONDICION DE DISCONTINUIDADES | RUGOSIDAD 3
RELLENO 1
ALTERACION 3
AGUA SUBTERRANEA 2
RMR BASICO 40
CORRECCION POR DISCONTINUIDADES -12
RMR LABOR 28
TIPO DE ROCA \Y;

Andalisis mediante el software DIPS de la Estacion Geomecanica 2.

En la Figura 32, se puede observar la formacion de dos cufas representativas, la
de mayor tamafio esta conformada por los planos de discontinuidad de la veta:
52°/192° (D/DD), D-2: 80°/79° (D/DD) y D-3: 46°/327°(D/DD), la cuiia se ubica en

la corona de la galeria con un alto potencial de caida.
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Figura 32. Proyeccion estereografica de la estacion geomecanica 2.
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Determinacion del tipo de sostenimiento de la estacion geomecanica 2, seguin

la Cartilla Geomecanica GSI.

Datos de la estacién geomecanica 2:

e Seccion de labor: galeria 2.1 x 2.1m.

e Fracturamiento: 18 fracturas/m.

e Resistencia: se rompe con un golpe de picota.

e Factores influentes: orientacion de las discontinuidades paralelas a la labor,

agua subterranea, formacion de cufas.

Cartilla geomecanica a usar: GSI.

e Paso 1: muy fracturada (MF).

e Paso 2: regular (R).

e Paso 3: muy fracturada / regular (MF/R).

e Paso 4: cuadro de madera espaciado a 1.20m.

indice geoldgico de resistencia (GSI): muy fracturado / regular (MF/R).

Tipo de sostenimiento: cuadro de madera espaciado a 1.20m.

La estacion geomecanica 2 de la GAL 455E del Nv. 1720 tiene una seccion de
2.1x2.1m siendo una labor temporal ya que solo servira como via de extraccion de

mineral de la veta Miriam en dicho nivel.

En la estacion geomecanica 2 se tiene 18 fracturas por metro, por lo que la
condicién de su estructura segun la cartilla geomecanica GSI es Muy Fracturada
(MF), la roca esta moderadamente alterada, tiene presencia de discontinuidades
rugosas y lisas a onduladas, haciendo la prueba de resistencia, la roca se rompe
con un golpe de la picota, por lo que la condicion superficial del macizo rocoso es
Regular (R). Existe la presencia de agua, orientacion de las discontinuidades
paralelas a la labor y formacion de cufias como factores influyentes y segun la
cartilla geomecanica GSI el tipo de Roca es IV de mala calidad con un RMR de 28.
Por lo tanto, el indice Geoldgico de Resistencia (GSI) para la Estacion geomecanica
2 es Muy Fracturada /Regular (MF/R). Finalmente, el tipo de sostenimiento
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recomendado segun la cartilla geomecanica GSI es cuadros de madera espaciados
a 1.20m.

Andlisis Unwedge — Estacién Geomecanica 2

Los parametros utilizados para calcular el factor de seguridad fueron:

e Longitud del tanel: 103.0m.
e Orientacion de las discontinuidades:
Dip.
Dip Direction.
e Capacidad de sostenimiento del cuadro de madera: 12 Ton/m2.
e Factores influyentes: agua subterranea.
e Peso especifico de la roca: 2.7 Ton/m?3.

e Peso especifico del agua: 0.981 Ton/m3.

En la estacién geomecanica 2 se puede observar la formacion de cuatro cufias, la
mas inestable es la nimero 8 que estd ubicada en la corona y presenta un factor
de seguridad de 0.0 con un peso de 0.406 Ton la cual la hace inestable y con un
alto potencial de caida por la presencia de goteo de agua; de acuerdo a la tabla
GSI recomienda sostenimiento con cuadros de madera espaciados a 1.20m donde
el factor de seguridad para estas cufias es Optimo como muestra el siguiente

grafico.
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Figura 33. Representacion grafica de cufias y sostenimiento -EG 2.

Tabla 10. Especificaciones de las cufias con sostenimiento — EG 2.

Cuna 1 Cuna 4 Cunab Cuna 8
Ubicacion Piso Hastial izquierdo Hastial derecho Corona
Peso (Ton.) 2.925 0.739 0.521 0.406
Altura Aprox (m) 1.19 0.57 0.50 0.56
FS Estable 50.897 92.443 27.343

Factor de seguridad disefio 1.5

4.7.1.3. Estacion Geomecanica 3

Esta estacion lo conforman rocas andesitas afaniticas, la potencia de veta en esta
estacién se reduce y solo se observa estructura (falla veta) y discontinuidades
paralelas a la excavacion, a la vez existen fallas trasversales a la excavacion, no
proporcionando seguridad a la excavacion subterranea, con estimacion de
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resistencia R4, categorizandolo en términos de roca resistente, por requerir mas de
un golpe de la picota para fracturarla. Siendo definido por cuatro familias de
discontinuidades, con espaciados de 0.2m. — 0.6 m. Presentado en su estructura
superficies ligeramente rugosas a onduladas, con rellenos de panizo, arcilla y
oxidos, moderadamente alterada, siendo afectada por la humedad en toda la
seccion de la galeria. El RMR para esta estacion geomecanica es de 39, roca tipo

IV de mala calidad.

Tabla 11. Clasificacion RMRgy, Estacién Geomecanica 3.

RMR BIENIAWSKI 1989

PARAMETRO VALOR
RCU 7
RQD 13
ESPACIAMIENTO 8
PERSISTENCIA 4
ABERTURA 5
CONDICION DE DISCONTINUIDADES | RUGOSIDAD 3
RELLENO 1
ALTERACION 3
AGUA SUBTERRANEA 7
RMR BASICO 51
CORRECCION POR DISCONTINUIDADES -12
RMR LABOR 39
TIPO DE ROCA \Y;

Andalisis mediante el software DIPS de la Estacién Geomecanica 3.

En la Figura 33, se puede observar la formacion de tres cufias representativas, la
de mayor tamafio esta conformada por los planos de discontinuidad de la veta:
53°/199° (D/DD), D-2: 82°/87° (D/DD) y D-3: 61°/34°(D/DD), la cufia se ubica en la
corona de la galeria y parte del hastial izquierdo (caja piso) con un alto potencial de

caida de rocas.
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Figura 34. Proyeccion estereografica de la estacién geomecéanica 3
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Determinacion del tipo de sostenimiento de la estacion geomecanica 3, segun

la Cartilla Geomecanica GSI.

Datos de la estacién geomecanica 2:

e Seccion de labor: galeria 2.1 x 2.1m.

e Fracturamiento: 14 fracturas/m.

e Resistencia: se rompe con dos golpes de picota.

e Factores influentes: orientacion de las discontinuidades paralelas a la labor,

agua subterranea, formacion de cufas.

Cartilla geomecanica a usar: GSI.

e Paso 1: muy fracturada (MF).

e Paso 2: regular (R).

e Paso 3: muy fracturada / regular (MF/R).

e Paso 4: malla electrosoldada y Split set de 5’ espaciados 1.70x1.0m

indice geoldgico de resistencia (GSI): muy fracturado / regular (MF/R).

Tipo de sostenimiento: malla electrosoldada y Split set de 5” espaciados 1.70x1.0m.

La estacion geomecanica 3 de la GAL 455E del Nv. 1720 tiene una seccion de
2.1x2.1m siendo una labor temporal ya que solo servira como via de extraccion de

mineral de la veta Miriam en dicho nivel.

En la estacion geomecanica 3 se tiene 14 fracturas por metro, por lo que la
condicién de su estructura segun la cartilla geomecanica GSI es Muy Fracturada
(MF), la roca esta moderadamente alterada, tiene presencia de discontinuidades
rugosas y onduladas, haciendo la prueba de resistencia, la roca se rompe con dos
golpes de la picota, por lo que la condicion superficial del macizo rocoso es Regular
(R). Existe la presencia de agua, orientacion de las discontinuidades paralelas a la
labor y formacion de cuflas como factores influyentes y segun la cartilla
geomecanica GSl el tipo de Roca es IV de mala calidad con un RMR de 39. Por lo
tanto, el indice Geoldgico de Resistencia (GSI) para la Estacion geomecanica 3 es
Muy Fracturada/Regular (MF/R). Finalmente, el tipo de sostenimiento recomendado
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segun la cartilla geomecanica GSI es malla electrosoldada y split set de 5

espaciados 1.70x1.0m.

Andlisis Unwedge — Estacién Geomecéanica 3

Los parametros utilizados para calcular el factor de seguridad fueron:

e Longitud del tanel: 103.0m.
e Orientacion de las discontinuidades.
Dip.
Dip Direction.
e Capacidad de sostenimiento del Split set: 1 Ton/pie.
e Factores influyentes: agua subterranea.
e Peso especifico de la roca: 2.7 Ton/m?3.

e Peso especifico del agua: 0.981 Ton/m3.

Para la estacién geomecéanica 3, se puede observar la formacion de cuatro cufias
principales, de las cuales dos presentan un factor de seguridad de 0.0. La cufia
namero 4 es la mas inestable e insegura por su peso de 4.203 Ton. ubicada en el
hastial izquierdo de la excavacion, la numero 8 que esté ubicada en la corona con
un peso de 0.254 Ton la cual la hace inestable y con un alto potencial de caida por
la presencia de humedad y relleno con panizo entre las discontinuidades; de
acuerdo a la tabla GSI recomienda sostenimiento malla y Split set de 5 pies
espaciado a 1.70 x 1.0m donde el factor de seguridad para estas cufias es 6ptimo

como muestra el siguiente grafico.
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Figura 35. Representacion gréfica de cufias y sostenimiento - EG 3.

Tabla 12. Especificaciones de las cufias con sostenimiento — EG 3

Descripcion Cufal Cufa 4 Cufab Cufa 8

Ubicacion Piso Hastial izquierdo Hastial derecho Corona

Peso (Ton.) 2.554 4.203 2.074 0.254

Altura Aprox (m) 0.72 0.88 0.68 0.30

FS Estable 21.066 40.463 1.957
Factor de seguridad disefio 1.5

4.7.2. EVALUACION GEOMECANICA GAL 486E — NV 1665.

En el diagrama de rosetas Figura 36, se observa que la densidad mas alta es la
orientacion principal (Falla - veta) que es sub horizontal, siendo muy desfavorable
para la construccién del tunel, en segundo lugar, se encuentran las estructuras
trasversales al Trend de la GAL 486E, la densidad de las estas estructuras

relacionadas a la veta es menores.
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Figura 36. Diagrama de rosetas GAL 486E.

47.2.1. Estacion Geomecanica 4

Esta estacidon lo conforman rocas andesitas afaniticas, se observa fallas
trasversales que generan desplazamiento a la veta N-S, estan bien definidas por
los espejos de falla, hacia el hastial sur (caja techo de veta) las discontinuidades
son paralelas a la excavacion generando falsas cajas ocasionando
desprendimiento de rocas en laminas, no proporcionando seguridad; con
estimacion de resistencia R3, categorizandolo en términos de roca medianamente
resistente, por requerir un golpe fuerte con la punta de la picota para fracturarla.
Siendo definido por cuatro familias de discontinuidades, con espaciados de 0.2m.
— 0.6 m. Presentado en su estructura superficies ligeramente rugosas a onduladas
(lisas), con rellenos de panizo, moderadamente alterada, siendo afectada por la
humedad. EI RMR para esta estaciébn geomecanica es de 36, roca tipo IV de mala

calidad.
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Tabla 13. Clasificacion RMRgg, Estacion Geomecanica 4.

RMR BIENIAWSKI 1989

PARAMETRO VALOR
RCU 7
RQD 8
ESPACIAMIENTO 10
PERSISTENCIA 2
ABERTURA 4
CONDICION DE DISCONTINUIDADES | RUGOSIDAD 3
RELLENO 1
ALTERACION 3
AGUA SUBTERRANEA 10
RMR BASICO 48
CORRECCION POR DISCONTINUIDADES -12
RMR LABOR 36
TIPO DE ROCA \Y;

Analisis DIPS de |la Estacién Geomecéanica 4.

En la Figura 37, se puede observar la formacion de cufas tetrahedrales y bloques

tabulares por las discontinuidades paralelas a la excavacion, la cufia de mayor

tamafio esta conformada por los planos de discontinuidad de la veta: 52°/176°
(D/DD), D-3: 82°/237° (D/DD) y D-4: 66°/337°(D/DD), esta se ubica en la corona de

la galeria.
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Figura 37. Proyeccion estereografica de la estacion geomecanica 4.
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Determinacion del tipo de sostenimiento de la estacion geomecanica 4, segun

la Cartilla Geomecanica GSI.

Datos de la estacién geomecanica 4:

e Tipo de labor: galeria 2.1 x 2.1m.

e Fracturamiento: 15 fracturas/m.

e Resistencia: se rompe con un golpe de picota.

e Factores influentes: orientacion de las discontinuidades paralelas a la labor,

agua subterranea, formacion de cufas.

Cartilla geomecanica a usar: GSI.

e Paso 1: muy fracturada (MF).

e Paso 2: regular (R).

e Paso 3: muy fracturada / regular (MF/R).

e Paso 4: malla electrosoldada y Split set de 5' espaciado de 1.70x1.0m.

indice geoldgico de resistencia (GSI): muy fracturado / regular (MF/R).
Tipo de sostenimiento: malla electrosoldada y Split set de 5 pies espaciado de
1.70x1.0m.

La estacion geomecanica 4 de la GAL 486E del Nv. 1665 tiene una seccion de
2.1x2.1 m siendo una labor temporal ya que solo servird como via de extraccion de

mineral de la veta Miriam en dicho nivel.

En la estacion geomecanica 4 se tiene 15 fracturas por metro, por lo que la
condicion de su estructura segun la cartilla geomecanica GSI es Muy Fracturada
(MF), la roca esta moderadamente alterada, tiene presencia de discontinuidades
rugosas, lisas y onduladas, haciendo la prueba de resistencia la roca se rompe con
un golpe de la picota, por lo que la condicion superficial del macizo rocoso es
Regular (R). Existe la presencia de humedad, orientacion de las discontinuidades
paralelas a la labor y formaciéon de cufias como factores influyentes y segun la
cartilla geomecanica GSI el tipo de Roca es IV de mala calidad con un RMR de 36.
Por lo tanto, el indice Geoldgico de Resistencia (GSI) para la Estacion geomecanica
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4 es Muy Fracturada/Regular (MF/R). Finalmente, el tipo de sostenimiento
recomendado segun la cartilla geomecanica GSI es malla electrosoldada y Split set

de 5 pies espaciado de 1.70x1.0m.

Analisis Unwedge — Estacion Geomecanica 4

Los parametros utilizados para calcular el factor de seguridad fueron:

e Longitud del tanel: 117.0m.
e Orientacion de las discontinuidades:
Dip.
Dip Direction.
e Capacidad de sostenimiento del Split set: 1 Ton/pie.
e Factores influyentes: agua subterranea.
e Peso especifico de la roca: 2.7 Ton/m3.

e Peso especifico del agua: 0.981 Ton/m3.

Para la estacion geomecénica 4, se puede observar la formacion de cinco cufias
principales, de las cuales la numero 2, 7 y 8 presentan un factor de seguridad de
0.0. La cufia numero 8 es la més insegura por su peso de 3.001 Ton. ubicada en la
corona con un alto potencial de caida por la presencia de humedad y espejos de
fallas entre las discontinuidades, también se puede observar cufias de menor
tamafo; de acuerdo a la tabla GSI recomienda sostenimiento malla y Split Set de 5
pies espaciado a 1.70 x 1.0m donde el factor de seguridad de estas cufias es éptimo

como muestra el siguiente grafico.
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Figura 38. Representacion gréfica de cufas y sostenimiento -EG 4.

Tabla 14. Especificaciones de las cufias con sostenimiento — EG 4

Descripcién Cuna 1 Cuha 2 Cuha 6 Cufia 7 Cuha 8

Ubicacion Piso | Hastial izquierdo | Hastial izquierdo superior | Hastial derecho | corona

Peso (Ton.) 10.221 0.104 0.002 0.071 3.001

Altura Aprox (m) | 1.53 0.14 0.003 0.12 1.07

FS Estable 3.229 8.271 3.454 2.273
Factor de seguridad disefio 1.5

4.7.2.2. Estacion Geomecanica b

Esta conformada por rocas andesitas afaniticas, en el hastial norte (caja piso) las
rocas son muy fracturadas y en el hastial sur (caja techo) formacién de falsas cajas
paralelas a la excavacidén con espejos de fallas ocasionando desprendimiento de
rocas en bloques tabulares; con estimacion de resistencia R3, categorizandolo en
términos de roca medianamente resistente, por requerir un golpe fuerte con la punta

de la picota para fracturarla. Siendo definido por cuatro familias de
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discontinuidades, con espaciados de 0.06m. — 0.2 m. Presentado en su estructura
superficies ligeramente rugosas, onduladas y lisas, con rellenos de éxidos y panizo,
moderadamente alterada, siendo afectada por la humedad en toda la seccioén de la
galeria. EI RMR para esta estacion geomecanica es de 31, roca tipo IV de mala

calidad.

Tabla 15. Clasificacion RMRgg, Estacion Geomecanica 5.

RMR BIENIAWSKI 1989

PARAMETRO VALOR
RCU 7
RQD 8
ESPACIAMIENTO 8
PERSISTENCIA 2
ABERTURA 4
CONDICION DE DISCONTINUIDADES | RUGOSIDAD 3
RELLENO 1
ALTERACION 3
AGUA SUBTERRANEA 7
RMR BASICO 43
CORRECCION POR DISCONTINUIDADES -12
RMR LABOR 31
TIPO DE ROCA \Y;

Andlisis DIPS de la Estacion Geomecéanica 5.

En la Figura 39, se puede observar la formaciéon de cufas tetrahedrales y bloques
tabulares por las discontinuidades paralelas a la excavacioén, la cufia de mayor
tamafio esta conformada por los planos de discontinuidad de la veta: 41°/209°
(D/DD), D-2: 79°/184° (D/DD) y D-3: 84°/104°(D/DD), esta se ubica en la corona de

la galeria.
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Figura 39. Proyeccion estereografica de la estacion geomecanica 5.
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Determinacion del tipo de sostenimiento de la estacion geomecanica 5, segun

la Cartilla Geomecanica GSI.

Datos de la estacién geomecanica 5:

e Seccion de labor: galeria 2.1 x 2.1m.

e Fracturamiento: 12 fracturas/m.

e Resistencia: se rompe con un golpe de picota.

e Factores influentes: orientacion de las discontinuidades paralelas a la labor,

agua subterranea, formacion de cufas.

Cartilla geomecanica a usar: GSI.

e Paso 1: muy fracturada (MF).

e Paso 2: regular (R).

e Paso 3: muy fracturada / regular (MF/R).

e Paso 4: malla electrosoldada y Split Set de 5' espaciado de 1.70x1.0m.

indice geoldgico de resistencia (GSI): muy fracturado / regular (MF/R).
Tipo de sostenimiento: malla electrosoldada y split set de 5 pies espaciado de
1.70x1.0m.

La estacion geomecanica 5 de la GAL 486E del Nv. 1665 tiene una seccion de
2.1x2.1m siendo una labor temporal ya que solo servird como via de extraccion de

mineral de la veta Miriam en dicho nivel.

En la estacion geomecanica 5 se tiene 12 fracturas por metro, por lo que la
condicion de su estructura segun la cartilla geomecanica GSI es Muy Fracturada
(MF), la roca esta moderadamente alterada, tiene presencia de discontinuidades
rugosas, lisas y onduladas, haciendo la prueba de resistencia, la roca se rompe con
un golpe de la picota, por lo que la condicion superficial del macizo rocoso es
Regular (R). Existe la presencia de humedad en toda la seccion de la labor,
orientacion de las discontinuidades paralelas a la labor y formacién de cufias como
factores influyentes y segun la cartilla geomecanica GSI el tipo de Roca es IV de
mala calidad con un RMR de 31. Por lo tanto, el indice Geoldgico de Resistencia
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(GSI) para la Estacion geomecanica 5 es Muy Fracturada / Regular (MF/R).
Finalmente, el tipo de sostenimiento recomendado segun la cartilla geomecanica

GSI es malla electrosoldada y Split set de 5 pies espaciado de 1.70x1.0m.

Analisis Unwedge — Estacion Geomecanica 5

Los parametros utilizados para calcular el factor de seguridad fueron:

e Longitud del tanel: 117.0m.
e Orientacion de las discontinuidades:
Dip.
Dip Direction.
e Capacidad de sostenimiento del Split set: 1 Ton/pie.
e Factores influyentes: agua subterranea.
e Peso especifico de la roca: 2.7 Ton/m3.

e Peso especifico del agua: 0.981 Ton/m3.

Para la estacion geomecanica 5, se puede observar la formacion de cuatro cufias
principales, de las cuales la numero 4, 5 y 8 presentan un factor de seguridad de
0.0. Las cufias numero 4 y 5 tienen un peso de 0.398 Ton. ubicadas en los hastiales
de la excavaciéon y la numero 8 ubicada en la corona con un peso de 0.057 Ton.
Las tres representan un alto potencial de caida por su Fsy la presencia de humedad
con espejos de fallas entre las discontinuidades y fallas trasversales; de acuerdo a
la cartilla GSI recomienda sostenimiento malla y Split set de 5 pies espaciado a
1.70 x 1.0m donde el factor de seguridad de estas cufias es 6ptimo como muestra

el siguiente grafico.
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Figura 40. Representacion gréfica de cufas y sostenimiento - EG 5.

Tabla 16. Especificaciones de las cufias con sostenimiento — EG 5.

Descripcion Cufia 1 Cufia 4 Cufia 5 Cuha 8

Ubicacion Piso Hastial izquierdo Hastial derecho Corona

Peso (Ton.) 0.849 0.398 0.398 0.057

Altura Aprox (m) 0.92 0.77 0.76 0.34

FS Estable 3.834 3.919 6.305
Factor de seguridad disefio 1.5

4.7.2.3. Estacion Geomecanica 6

Conformada por rocas andesitas afaniticas, la potencia de veta en esta estacion se
reduce y solo se observa una estructura (falla veta) y discontinuidades paralelas a
la excavacion con estimacion de resistencia R4, categorizandolo en términos de
roca resistente, por requerir mas de un golpe de la picota para fracturarla. Siendo
definido por tres familias de discontinuidades, con espaciados de 0.2m. — 0.6 m.

Presentado en su estructura superficies ligeramente rugosas a onduladas, con
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rellenos de panizo y arcillas, moderadamente alterada, siendo afectada por la

humedad en toda la seccion de la galeria. EIl RMR para esta estacidon geomecanica

es de 33, roca tipo IV de mala calidad.

Tabla 17. Clasificacion RMRgy, Estacibn Geomecanica 6.

» - A

PARAMETRO VALOR
RCU 7
RQD 8
ESPACIAMIENTO 10
PERSISTENCIA 2
ABERTURA 4
CONDICION DE DISCONTINUIDADES RUGOSIDAD 3
RELLENO 1
ALTERACION 3
AGUA SUBTERRANEA 7
RMR BASICO 45
CORRECCION POR DISCONTINUIDADES -12
RMR LABOR 33
TIPO DE ROCA \Y,

Andlisis DIPS de la Estacion Geomecanica 6.

En la Figura 41, se puede observar la formacion de cufias tetrahedrales y

biplanares, la cufia de mayor tamafio estd conformada por la interseccion de los
planos de discontinuidad de la veta: 60°/193° (D/DD), D-2: 46°/26° (D/DD) y D-3:

74°/329°(D/DD), esta se ubica en la corona de la galeria.

70



350 Y 10

LA GALERIA
GAL 486E 280

260

190  4gg 170

Color Density Concentrations
g.o0 - 1.60
1.e0 - 3.20
3.20 -  4.80
4.80 - 640
Maximum Density | 19.50%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

| color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im | B 60 193 VETA
om | 83 249 D-1
3m [ ] 46 26 D-2
am | W 74 329 D-3
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 39 (39 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 41. Proyeccion estereografica de la estacion geomecanica 6.
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Determinacion del tipo de sostenimiento de la estacion geomecéanica 6, segun

la Cartilla Geomecanica GSI.

Datos de la estacién geomecanica 6:

e Seccion de labor: galeria 2.1 x 2.1m.

e Fracturamiento: 12 fracturas/m.

e Resistencia: se rompe con dos golpes de picota.

e Factores influentes: orientacion de las discontinuidades paralelas a la labor,

agua subterranea, formacion de cufas.

Cartilla geomecanica a usar: GSI.

e Paso 1: muy fracturada (MF).

e Paso 2: regular (R).

e Paso 3: muy fracturada / regular (MF/R).

e Paso 4: malla electrosoldada y Split set de 5' espaciado de 1.70x1.0m.

indice geoldgico de resistencia (GSI): muy fracturado / regular (MF/R).
Tipo de sostenimiento: malla electrosoldada y Split set de 5 pies espaciado de
1.70x1.0m.

La estacion geomecanica 6 de la GAL 486E del Nv. 1665 tiene una seccion de
2.1x2.1 m siendo una labor temporal ya que solo servird como via de extraccion de

mineral de la veta Miriam en dicho nivel.

En la estacion geomecanica 6 se tiene 12 fracturas por metro, por lo que la
condicion de su estructura segun la cartilla geomecanica GSI es Muy Fracturada
(MF), la roca esta moderadamente alterada, tiene presencia de discontinuidades
rugosas, lisas y onduladas, haciendo la prueba de resistencia, la roca se rompe con
dos golpes de la picota, por lo que la condicion superficial del macizo rocoso es
Regular (R). Existe la presencia de humedad, orientaciéon de las discontinuidades
paralelas a la labor y formacion de cufias como factores influyentes y segun la
cartilla geomecanica GSI el tipo de Roca es IV de mala calidad con un RMR de 33.
Por lo tanto, el indice Geoldgico de Resistencia (GSI) para la Estacion geomecanica
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6 es Muy Fracturada /Regular (MF/R). Finalmente, el tipo de sostenimiento
recomendado segun la cartilla geomecanica GSI es malla electrosoldada y split set

de 5 pies espaciado de 1.70x1.0m.

Analisis Unwedge — Estacion Geomecanica 6

Los parametros utilizados para calcular el factor de seguridad fueron:

e Longitud del tanel: 117.m.
e Orientacion de las discontinuidades:
Dip.
Dip Direction.
e Capacidad de sostenimiento del Split set: 1 Ton/pie.
e Factores influyentes: agua subterranea.
e Peso especifico de la roca: 2.7 Ton/m3.

e Peso especifico del agua: 0.981 Ton/m3.

Para la estacion geomecénica 6, se puede observar la formacion de cinco cufias
principales, de las cuales la nimero 4, 5, 7 y 8 presentan un factor de seguridad de
0.0. Las cufias numero 4 y 5 ubicadas en los hastiales izquierdo y derecho tienen
un peso de 2.186 Ton y 1.543 Ton respectivamente, la nimero 7 es de un tamafio
pequefio ubicada en el hastial derecho superior con un peso de 0.002 ton, por ultimo
la nimero 8 ubicada en la corona con un peso de 0.612 Ton, todas estas cufias no
prestan seguridad a la excavacion, de acuerdo a la cartilla GSI recomienda
sostenimiento malla y Split set de 5 pies espaciado a 1.70 x 1.0m donde el factor

de seguridad para estas cufias es 6ptimo como muestra el siguiente gréfico.
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Figura 42. Representacion gréafica de cufias y sostenimiento - EG 6.

Tabla 18. Especificaciones de las cufias con sostenimiento — EG 6.

Cuifa 7

Descripcién Cufia 1 Cufia 4 Cufia 5 Cufa 8
Ubicacion Piso | Hastial izquierdo | Hastial derecho | Hastial derecho superior | corona
Peso (Ton.) 9.165 2.186 1.543 0.002 0.612
Altura Aprox (m) | 0.92 0.50 0.44 0.03 0.36
FS Estable 3.543 15.815 9.504 6.192

Factor de seguridad disefio 1.5
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4.8. DISCUSION DE RESULTADOS

Para la presente evaluacion geomecanica de los niveles NV 1720 y NV 1665 de
veta Miriam se hizo uso del sistema de clasificacion de macizo rocoso RMR de
Bieniawski 1989. Las seis (6) estaciones geomecanicas muestran valores de roca
tipo IV de mala calidad, siendo definida por las condiciones de afectacion como: la

litologia, geoestructuras, alteracion y agua subterranea.

Tabla 19. Resumen del calculo del RMR por estaciones geomecanicas.

PARAMETRO

RCU 7 7 7 7 7 7

RQD 8 8 13 8 8 8
ESPACIAMIENTO 10 10 8 10 8 10
PERSISTENCIA | 2 2 4 2 2 2

) ABERTURA 1 4 5 4 4 4
DISCCOONN[?I!S\:SII\EI)ESES RUGOSIDAD L 3 3 3 3 3
RELLENO 1 1 1 1 1 1

ALTERACION 3 3 3 3 3 3

AGUA SUBTERRANEA 10 2 7 10 7 7

RMR BASICO 43 40 51 48 43 45
CORRECCION POR DISCONTINUIDADES -12 -12 -12 -12 -12 -12
RMR LABOR 31 28 39 36 31 33

TIPO DE ROCA v vV \Y, \Y, \Y; \Y;

Como muestra el cuadro las galerias tienen rocas de mala calidad (Tipo 1V), lo cual
es desfavorable para la construccion de las galerias y es necesario el empleo de
elementos de sostenimiento para garantizar la estabilidad de las excavaciones.
Para el valor RMR corregido se utilizo el ajuste por orientacion de discontinuidades,
obteniendo valores que se ajustan a la realidad del comportamiento del macizo
rocoso. La estacion E-2, es la que tiene menor valor RMR, debido al goteo de agua,
gue la hace mas inestable en comparacion a las otras estaciones de la GAL 455E
y GAL 486E.

El sostenimiento recomendado por la cartila GSI se analiz6 con el software
Unwedge para cada una de las seis (6) estaciones geomecanicas con el objetivo
de verificar que el soporte que ofrece el sostenimiento cumpla con estabilizar la

labor, para cumplir con este objetivo el Factor de Seguridad debe ser mayor de 1.5
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gue es el Factor de Seguridad minimo que se requiere para brindar condiciones de
trabajo seguro. De igual manera con el software Unwedge se verificd que todas las
estaciones geomecanicas presentan cufias tetrahedrales en la corona, las cuales

generan una condicion insegura por ello el empleo de elementos de sostenimiento.

4.9. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La inestabilidad de los taneles en los NV 1720 y NV 1665 de veta Miriam, si esta
vinculada a las variables: macizo rocoso, litologia y geoestructuras afectando de
manera gradual la inestabilidad por la constante humedad que presenta,
ocasionando desprendiendo de rocas en forma de cufias y bloques tabulares. Para
la caracterizacion del macizo rocoso se utilizd6 una matriz y para el andlisis se
emplearon los softwares DIPS y Unwedge mostrando la realidad del
comportamiento del macizo rocoso en cada una de las estaciones tomadas,
demostrando que si existe inestabilidad de tipo Altamente Peligrosa y Peligrosa.
Para esta inestabilidad, sera necesario su reforzamiento con malla electrosoldada
y Split set de 5' espaciados 1.70m x 1.0m para las estaciones E-1, E-3, E-4, E-5, E-

6 y para la E-2 se empleara cuadros de madera espaciados a 1.20m.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El mapeo geoldgico determind las geoestructuras y principales sistemas de
discontinuidades en los niveles 1720 y 1665 de la Veta Miriam, cuyo
comportamiento tiene orientacion NW-SE paralela a la veta, presentando fuerte
brechamiento en la caja techo la cual genera una condicion insegura para la

excavacion.

El compartimiento geomecanico en las seis estaciones geomecanicas del macizo
rocoso de las labores subterraneas en el nivel 1720 y nivel 1665 de la veta Miriam,
determinan valores de RMR entre 29 hasta 39 indicando tipo IV, roca de mala

calidad.

La evaluacion geomecanica de las galerias GAL 455E y GAL 486E nos determina
un ambiente homogéneo, presentando desde el inicio hasta el final macizo rocoso
Tipo IV o roca mala. Geomecanicamente la zona mas inestable se encuentra en la
Estacion 2, debido a la filtracion de agua por las principales diaclasas aumentando

los parametros de inestabilidad en la excavacion.
El sostenimiento para las Estaciones Geomecanicas E-1, E-3, E-4, E-5, E-6 sera

malla electrosoldada y Split set de 5' espaciados 1.70m x 1.0m y para la Estacion
Geomecanica E-2 se empleara cuadros de madera espaciados a 1.20m.
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5.2. RECOMENDACIONES

La empresa debe realizar mapeos geoldgicos y geomecanicos detallados a medida
que se desarrollan las excavaciones mineras en la veta Miriam, para identificar

posibles cambios litologicos en futuros proyectos.

Realizar ensayos especiales como triaxiales y corte directo para establecer con

precision el comportamiento de la roca en la veta Miriam.
Para evitar una sobre excavacion es importante el paralelismo de las perforaciones

de los taladros, para ello se debe emplear voladura controlada por ser una roca de
Mala calidad o tipo IV.
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REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

PROGRESIVA: GAL 455E Km0 +0.0m-Km0+3.0m.

SISTEMA: UTM WGS 84

ORIENTACION DEL TUNEL: N84

RESPONSABLE: JOSE ELDEN CAYAO CORONEL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DE LOS NIVELES 1665 Y 1720 DE LA MINA ESPERANZA DE MINERA CROACIAE.LR.L.

CODIGO: EGC-01 FECHA: Mayo 2020 ATICO - AREQUIPA - PERU
PROPIEDAD DE LAS DISCONTINUIDADES
DATA MACIZO ROCOSO RESIST. 6 RELLENO ALTERAC- CALIDAD DE
TIPIOS COMPR. TF?SNI; ORIENTACION ESPACIADO (m) | PERSIST (m) | ABERTURA (mm) RUGOSI. TIPO .DUREZA METEORL. AGUA INFORM
METEORIZACION GRADO Gl E:Es.tratlf. UNIAXIAL 1=>2 1=<1 1=Nada 1= Muy Rug. 1= Arullqsp 1= Ninguna 1= Ir!alterada 1= Seco 1= Lect. Real
DIS FRACT. D=Diaclasa ND: 54 2=2-06 2=1-3 2= Rugoso 2= Qz/ Silic 2= Duro < 5mm 2= Lig. Alt. 2= Humedo  |2= Lect. Apar
i 1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul Fn=F. Nom Oci (Mpa) |L:3 DIRECCION 3=06-0,2 3=3-10 - 3= Lig. Rug. 3= Calcita 3= Duro > 5mm 3= Mod. Alt.  [3=Mojado  |3= Lect. Proy.
ESTE NORTE COTA LITOLOG\'A - |2=Lev Met 2=Med.  |2=Blog-Iregul Fi=F. Inversa \: 18 4= 0,2-0,06 4=10-20 4=1,0-5,0 4= Ondulada - Lisa 4= Oxidos 4= Suave < 5mm 4= Muy Alt.  |4= Goteo
FORMACION  [3=Mod 3=Bajo 3=Bloq y Capas |Fd=F. Direcc Prom. 5=<0,06 5= >20 5=>5 5= Suave 5= Roca Tritur  |5= Suave >5mm_ |5= Descomp  |5= Flujo
4=Alt Met 4=Fract-Intenso__[Mf= Microfalla Golpes 6= Bx
5=Compl Agregar MB,B, M, |SE= Sobrees. 7= Panizo
: ! gP, MP C= Contacto g Yp' 2 2 8= Veta
1 642622 | 8242524 | 1720 | Veta- Sulfuro Cu 2 3 M E 3 62 57 175 3 4 3 2 8 3 3 1 1
2 E 65 170
3 E 60 177
4 Andesita 3 2 3P D1 1 46 80 15 3 2 3 3 5 5 3 1 1
5 D1 81 20
6 D1 7 22
7 D1 m 18
8 D1 80 23
9 D1 78 21
10 D1 7 20
11 Andesita 3 2 3P D2 2 44 76 258 3 3 3 4 7 4 3 2 1
12 D2 80 265
13 D2 mn 255
14 D2 7 260
15 D2 80 260
16 D2 78 262
17 D2 80 259
18 Andesita 3 2 2P D3 2 46 68 65 3 3 4 4 7 4 3 2 1
19 D3 70 62
20 D3 75 66
21 D3 ? 70
22 D3 75 67
23 D3 69 68
24 D3 73 70
25 D3 74 68
26 Andesita 3 2 3P D4 2 46 65 135 4 3 3 3 7 4 3 2 1
21 D4 70 126
28 D4 65 124
29 D4 68 132
30 D4 69 129
31 D4 67 130
RMR 3l MALA |
TIPO v

Anexo 01. Registro Geoldgico — Geotécnico de la estacion Geomecanica 01
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REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

PROGRESIVA: GAL 455E Km0+ 65.0 - Km0 +68.0m

SISTEMA: UTM WGS 84

ORIENTACION DEL TUNEL: N105

RESPONSABLE: JOSE ELDEN CAYAO CORONEL

cODIGO: EGC-02

[FECHA: Mayo 2020

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DE LOS NIVELES 1665 Y 1720 DE LA MINA ESPERANZA DE MINERA CROACIAE.LR.L.

ATICO - AREQUIPA - PERU

PROPIEDAD DE LAS DISCONTINUIDADES
DATA MACIZO ROCOSO RESIST. A RELLENO ALTERAC- CALIDAD DE
TIP-OS e TF:;)n:)o ORIENTACION ESPACIADO (m) | PERSIST (m) | ABERTURA (mm) RUGOSI. T'P o _DUREZA METEOR AGUA INFORM
METEORIZACION GRADO Gl E=Estratif. UNIAXIAL 1=>2 1=<1 1=Nada 1= Muy Rug. 1= Arcilloso 1= Ninguna 1= Inalterada  |1= Seco 1= Lect. Real
oIS FRACT. D=Diaclasa ND: 57 2=2-06 2=1-3 2=<0,1 2= Rugoso 2= Qz/Silic 2= Duro < 5mm 2= Lig. Alt. 2=Humedo  [2= Lect. Apar
Nro. ) 1=Fresco 1=Alto  |1=Blog-Regul Fn=F. Nom Oci (Mpa) |L:3 DIRECCION 3=0,6-02 3=3-10 3=01-10 3= Lig. Rug. 3= Calcita 3=Duro>5mm 3= Mod. Alt.  |3= Mojado |3= Lect. Proy.
ESTE NORTE | COTA LITOLOGI{-\ - |2=Lev Met 2=Me_d. 2=Blog-Irequl Fi=F. In\_/ersa \: 19 4=0,2-0,06 4=10-20 4=10-5,0 4= Ondulada - Lisa 4= Oxidos i 4=Suave<5mm  [A=Muy Alt. 4= Got.eo
FORMACION  |3=Mod 3=Bajo  |3=Blogy Capas |Fd=F. Direcc Prom. 5=<0,06 5=>20 5=>5 5= Suave 5= Roca Tritur [5= Suave >5mm_ |5= Descomp |5= Flujo
4=Alt Met A=Fract-Intenso__ [Mf= Microfalla | Golpes 6= Bx
=Compl Agregar MB,B, M, [SE= Sobrees. 7= Paniz
- = L R TN
1 642686 | 8242505 | 1721 | Veta-sulfuro Cu 3 3 M E 3 62 52 198 3 4 2 2 8 3 2 2 1
2 E 55 190
3 E 50 200
4 Andesita 2 2 2P D1 2 43 71 80 3 2 2 3 4 2 2 4 1
5 D1 75 20
6 D1 80 73
7 D1 82 73
8 D1 88 )
9 D1 85 71
10 D1 79 88
11 Andesita 3 2 3MP D2 2 3 70 202 2 3 3 3 I 4 3 4 1
12 D2 8 203
13 D2 80 148
14 D2 84 205
15 D2 75 195
16 D2 82 200
17 D2 83 197
18 Andesita 3 2 3P D3 1 43 68 1 3 3 3 4 4 4 3 4 1
19 D3 4 321
20 D3 3b 332
21 D3 47 337
2 D3 45 316
2 D3 49 334
RMR 28 MALA
TIPO [\

Disefio original: I: M. Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacion 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.

Modificacion final: Bach. José E. Cayao Coronel.

Anexo 02. Registro Geoldgico — Geotécnico de la estacion Geomecanica 02
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REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

PROGRESIVA: GAL 455E Km0+ 82.0m - Km0 +85.0m

SISTEMA: UTM WGS84

ORIENTACION DEL TUNEL: N110°

RESPONSABLE: JOSE ELDEN CAYAO CORONEL

CODIGO: EGC-03

[FECHA: Mayo 2020

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DE LOS NIVELES 1665 Y 1720 DE LA MINA ESPERANZA DE MINERA CROACIAE.IR L.

ATICO - AREQUIPA - PERU

PROPIEDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

B3 RACEORCChS TIPOS RESIST. | RQD ORIENTACION ESPACIADO (m) | PERSIST (m) | ABERTURA (mm) RUGOSI. e ;"ETTEE%’;CIf AGUA CAI'K"FDOARDMDE
COMPR. | Tramo TIPO DUREZA
METEORIZACION GRADO Gl E=E§Iratif. UNIAXIAL 1=>2 1=<1 1=Nada 1= Muy Rug. 1= Arcillu_s_o 1= Ninguna 1= In.alterada 1= Seco 1= Lect. Real
DIS FRACT. D=Diaclasa ND: 45 2=2-06 2=1-3 2=<0,1 2= Rugoso 2= Qz/ Silic 2= Duro < 5mm 2=Lig Alt. 2= Humedo [2= Lect. Apar
Nro. ’ 1=Fresco 1=Alto  |1=Blog-Regul Fn=F. Nom od |L:3 DIRECCION A 3=3-10 3=01-1,0 3= Lig. Rug. 3= Calcita 3= Duro > 5mm 3=Mod. Alt. (3= Mojado  [3= Lect. Proy.
e | norte | coma LITOLOGIA - [2=Lev Met 2=Med.  [2=Blog-lregul Fi=F. Inversa \: 15 4=10-20 4=1,0-50 4= Ondulada - Lisa 4= Oxidos 4=Suave<5mm  |4= Muy Alt. |4= Goteo
FORMACION  {3=Mod 3=Bajo  |3=Blogy Capas _[Fd=F. Direcc Prom. 5=<0,06 5=>20 5=>5 5= Suave 5= Roca Tritur__|5= Suave >5mm__|5= Descomp 5= Flujo
4=Alt Met 4=Fract-Intenso__[Mf= Microfalla Golpes 6= Bx
=Compl Agregar MB,B, M, [SE= Sobrt 7= Paniz
. ! egp‘ W <S: c?nli:ci 2 Yo il DIP o 8- Vita 2
1 642699 | 8242501 | 1721 ANDESITA Mf 76 9% 2 3 2 4 7 5 4 3 1
2 ANDESITA Mf 41 91 2 3 3 5 4 3 3 3 1
3 Veta Sulfuro Cu 2 3 M E 80 67 50 197 3 4 2 2 8 3 2 3 1
4 E 53 201
5 E 56 200
6 ANDESITA 3 2 M D1 50 52 74 215 2 2 2 4 4 4 3 3 1
7 D1 70 220
8 D1 7?2 216
9 D1 8 210
10 D1 74 212
1 D1 75 207
12 ANDESITA 3 2 3B D2 45 55 22 355 4 2 2 3 4 4 3 3 1
13 D2 25 350
14 D2 19 349
15 D2 22 348
16 D2 21 342
17 D2 27 358
18 ANDESITA 3 2 M D3 40 52 87 85 4 2 2 3 4 5 2 3 1
19 D3 80 0
20 D3 85 83
21 D3 80 85
22 D3 82 87
23 ANDESITA 2 2 3M D4 40 55 62 3 4 2 2 3 4 4 3 3 1
24 D4 58 3
25 D4 60 30
26 D4 62 3B
27 D4 65 36
RMR 39 MALA
TIPO \%

Disefio original: I: M. Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacion 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.

Modificacion final: Bach. José E. Cayao Coronel.

Anexo 03. Registro Geoldgico — Geotécnico de la estacion Geomecanica 03
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REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

PROGRESIVA: GAL 486E Km0 +0.0m- Km0 + 3.0 m.

SISTEMA: WGS-84

ORIENTACION DEL TUNEL: N70

RESPONSABLE: JOSE ELDEN CAYAQ CORONEL

CODIGO: EGC-04

[FECHA: Mayo 2020

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DE LOS NIVELES 1665 Y 1720 DE LA MINA ESPERANZA DE MINERA CROACIAE.LR.L.
ATICO - AREQUIPA - PERU

PROPIEDAD DE LAS DISCONTINUIDADES
DAL PECZ0R0C0:0 TIPOS sg;ﬁ; RQD ORIENTACION ESPACIADO () | PERSIST (m) | ABERTURA (mm) RUGOSI. = RELLENODUREZA :ALETTEEFE)ZCI" AGUA CAIIL\IIEOARDMDE
VETEORIZACION | GRADO o E=Estratif, uniaxiaL | ™ 1=>2 =<1 1=Nada 1= Muy Rug, 1=Awciloso__|1= Ninguna 1= Inalterada_|1=Seco|1= Lect. Real
DIS FRACT. D=Diaclasa ND: 53 2=2-0,6 2=1-3 2=<0,1 2= Rugoso 2= Qz/ Silic 2= Duro < 5mm 2= Lig. Alt. 2= Humedo  |2= Lect. Apar
Nro. ' 1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul Fn=F. Nom Oci L:3 DIRECCION 3=0,6-0,2 3=3-10 3=0,1-10 3= Lig. Rug. 3= Calcita 3= Duro > 5mm 3= Mod. Alt.  [3=Mojado  |3= Lect. Proy.
ESTE NORTE COTA LITOLOGIA - |2=Lev Met 2:Mgd. 2=Blog-Iregul Fi=F. Inyersa A 17 4= 0,2-0,06 4=10-20 4=1,0-50 4= Ondulada - Lisa 4= Oxidos i 4= Suave < 5mm 4= Muy Alt. 4= Got‘eo
FORMACION  [3=Mod 3=Bajo  |3=Blogy Capas _[Fd=F. Direcc Prom. 5=<0,06 5= >20 5=>5 5= Suave 5= Roca Tritur__[5= Suave >5mm__ |5=Descomp 5= Flujo
4=Alt Met 4=Fract-Intenso _ [Mf= Microfalla Golpes 6= Bx
5=Compl Agregar MB,B, M, [SE= Sobrees. 7= Panizo
: ’ gP, MP C= Contacto ¥p: 2 oIl e 8= Veta
1 642624.5 | 8242492 | 1670 | veta: Sulfuro Cu 3 2 3B E 74 63 52 185 3 4 3 2 8 3 3 2 1
2 E 55 190
3 E 56 190
4 Andesita 3 2 3M D1 36 49 80 212 4 3 3 3 4 2 2 2 1
5 D1 84 215
6 D1 80 248
7 D1 81 261
8 D1 83 212
9 D1 82 211
10 D1 79 230
11 D1 81 240
12 D1 83 235
13 Andesita 3 2 3P D2 36 45 82 156 3 3 3 3 4 4 2 2 1
14 D2 85 142
15 D2 78 130
16 D2 85 166
17 D2 80 161
18 D2 82 140
19 D2 83 135
20 D2 I8 151
21 D2 82 160
22 D2 81 158
23 Andesita 2 2 M D3 38 45 45 329 3 3 3 3 7 4 2 2 1
24 D3 73 346
25 D3 51 336
26 D3 60 340
27 D3 70 333
28 D3 66 337
29 Andesita 3 2 3P D4 36 40 51 171 3 3 3 4 7 4 3 2 1
30 D4 54 172
31 D4 52 170
32 D4 53 171
33 D4 50 175
34 D4 51 170
35 D4 54 170
36 D4 52 172
RMR 36 MALA
TIPO v

Disefio original: I: M. Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacion 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.

Modificacion final: Bach. José E. Cayao Coronel.

Anexo 04. Registro Geoldgico — Geotécnico de la estacion Geomecanica 04
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REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

PROGRESIVA: GAL 486E Km0 +60.0m- Km0+ 63.0m.

SISTEMA: UTM WGSB4

ORIENTACION DEL TUNEL: N105°

RESPONSABLE: JOSE ELDEN CAYAQ CORONEL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DE LOS NIVELES 1665 Y 1720 DE LA MINA ESPERANZA DE MINERA CROACIAE.IR.L.

CODIGO: EGC-05 FECHA: Mayo 2020 ATICO - AREQUIPA - PERU
PROPIEDAD DE LAS DISCONTINUIDADES
DATA MACIZO ROCOSO RESIST. e RELLENO ALTERAC- CALIDAD DE
TIPOS COMPR. .If:;;)nl?o ORIENTACION ESPACIADO (m) | PERSIST (m) | ABERTURA (mm) RUGOSI. PO DUREZA METEORI. AGUA INFORM
.| GRADO E=Estratif. UNIAXIAL 1=>2 =<1 1=Nada 1= Muy Rug. 1= Arcilloso 1= Ninguna 1= Inalterada_|1= Seco 1= Lect. Real
oIS MEE S e & D=Diaclasa D56 2=206 b=13 2=<01 2= Rugoso b=Qz/Slic  |2=Duo<5mm  [2=Lig At |2=Humedo |2= Lect, Apar
Nro. B 1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul Fn=F. Nom aci L2.8 DIRECCION 3=0,6-02 3=3-10 3=0,1-10 3= Lig. Rug. 3= Calcita 3= Duro > 5mm 3= Mod. Alt.  |3=Mojado  [3= Lect. Proy.
estE | NorTE | cota | LITOLOGIA- [o=iey et 2=Med. _ [2=Blog-lrequl __[Fi=F. Inversa \:20 4= 020,06 4=10-20 421050 4= Ondulada - Lisa___|4= Oxidos 4= Suave<5mm__[4=Muy Alt. _|4= Goteo
FORMACION  [3=Mod 3=Bajo  |3=Bloqy Capas _|Fd=F. Direcc Prom. 5=<0,06 5=>20 5=>5 5= Suave 5= Roca Tritur  |5= Suave >5mm_ |5= Descomp  [5= Flujo
4=Alt Met 4=Fract-Intenso  |Mf= Microfalla Golpes 6= Bx
5=Compl Agregar MB,B, M, |SE= Sobrees. 7= Panizo
i i gP‘ MP_[c=Contacto ¥ 2 2 8= Veta
1 642675.2 | 8242477 | 1670 | Veta Sulfuro Cu 2 3 2B E 70 60 50 202 3 4 3 2 8 3 3 2 1
2 E 60 205
3 E 52 198
4 E 56 190
5 1 1 4AMP Mf 80 85 4 4 3 5 7 5 4 2 1
6 Andesita 3 2 3P D1 40 40 41 211 4 3 3 4 2 3 2 1
7 D1 45 230
8 D1 38 215
9 D1 37 240
10 D1 35 212
1 D1 30 220
12 Andesita 3 2 3P D2 42 40 84 184 4 3 2 4 7 4 3 2 1
13 D2 80 183
14 D2 ? 190
15 D2 84 188
16 D2 7 180
17 D2 83 186
18 D2 75 178
19 Andesita 3 2 3M D3 30 40 67 311 4 3 3 3 4 2 2 2 1
20 D3 60 315
21 D3 70 308
22 D3 65 314
23 D3 ? 320
24 D3 68 310
25 Andesita 3 2 3P D4 40 40 88 102 4 3 3 4 7 4 3 2 1
26 D4 85 105
21 D4 88 100
28 D4 87 110
29 D4 83 100
30 D4 79 110
31 D4 81 9
RMR 31 MALA
TIPO \Y

Disefio original: I: M. Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacion 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.

Modificacion final: Bach. José E. Cayao Coronel.
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REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

PROGRESIVA: GAL 486E Km0 + 101.0 m - Km0 + 103.0 m.

SISTEMA: UTM WGS 84

ORIENTACION DEL TUNEL: N101°

RESPONSABLE: JOSE ELDEN CAYAO CORONEL

CODIGO: EGC-06

FECHA: Mayo 2020

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DE LOS NIVELES 1665 Y 1720 DE LA MINA ESPERANZA DE MINERA CROACIA E.LR.L.
ATICO - AREQUIPA - PERU

PROPIEDAD DE LAS DISCONTINUIDADES
DATA MACIZO ROCOSO RESIST. - RELLENO ALTERAC- CALIDAD DE
TIPOS COMPR TFi;)'rl?o ORIENTACION ESPACIADO (m) | PERSIST (m) | ABERTURA (mm) RUGOSI. TIP0 7 DUREZA METEORI. AGUA INFORM
METEORIZACION GRADO Gsl E:Es}rauf. UNIAXIAL 1=Nada 1= Muy Rug. 1= Avcnlgsp 1= Ninguna 1= X 1= Seco 1= Lect. Real
DIS FRACT. D=Diaclasa ND: 35 2=<0,1 2= Rugoso 2= Qz/ Silic 2= Duro < 5mm 2= Lig. Alt. 2= Humedo  [2= Lect. Apar
Nro. ) 1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul Fn=F. Nom Oci (Mpa) [L:2 DIRECCION 3=01-10 3= Lig. Rug. 3= Calcita 3= Duro > 5mm 3= Mod. Alt.  |3= Mojado 3= Lect. Proy.
ESTE NORTE COTA LITOLOGIA - |2=Lev Met 2=Mgd. 2=Blog-Iregul Fi=F. In\./ersa A: 17 4=10-50 4= Ondulada - Lisa 4= Oxidos _ 4= Suave < 5mm 4= Muy Alt. 4= GotAeo
FORMACION  |3=Mod 3=Bajo 3=Blog y Capas _|Fd=F. Direcc Prom. 5= >5 5= Suave 5= Roca Tritur 5= Suave > 5mm 5= Descomp __|5= Flujo
4=Alt Met 4=Fract-Intenso Mf= Microfalla Golpes 6= Bx
5=Compl Agregar MB,B, M, [SE= Sobrees. 7= Panizo
: ’ gP, MP C= Contacto 2 ¥p: 2P o 8= Veta
1 6427112 | 8242456 | 1670 | Veta- Sulfuro Cu 2 3 2B E 3 70 52 193 3 4 3 2 8 3 3 3 1
2 E 67 190
3 E 58 195
4 Andesita 3 2 3P D1 30 46 69 334 3 2 3 3 4 2 3 3 1
5 D1 80 329
6 D1 75 325
7 D1 70 330
8 D1 78 327
9 D1 75 329
10 D1 71 338
11 D1 79 331
12 D1 73 320
13 Andesita 3 2 3P D2 2 49 47 35 3 3 3 3 7 4 3 2 1
14 D2 45 30
15 D2 50 15
16 D2 49 20
17 D2 43 17
18 D2 45 26
19 D2 47 32
20 D2 40 28
21 D2 46 33
22 Andesita 3 2 2 D3 2 48 84 239 3 2 2 3 7 4 3 3 1
23 D3 81 260
24 D3 88 215
25 D3 80 250
26 D3 83 257
27 D3 83 220
28 D3 85 245
29 D3 82 254
30 D3 87 240
31 Andesita 3 2 3 D4 1 49 62 191 4 3 3 3 4 2 3 3 1
32 D4 50 200
33 D4 67 185
34 D4 63 198
35 D4 58 193
36 D4 65 201
37 D4 55 191
38 D4 60 195
39 D4 69 188
RMR 33 MALA
TIPO v

Disefio original: I: M. Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacién 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.

Modificacion final: Bach. José E. Cayao Coronel.
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Anexo 07. Autorizacion de Minera Croacia E.I.R.L.

g

Minera Croacia E.l.R.L.

EL Superintendente General de Minera Croacia E.I.R.L.:

AUTORIZA:

Al Sr. José Elden Cayao Coronel, identificado con DNI 48434801, el tratamiento de
informacioén y uso de la razén social de la empresa para la elaboracién del proyecto
denominado: EVALUACION GEOMECANICA DE LOS NIVELES 1665 Y 1720 DE
LA MINA ESPERANZA DE MINERA CROACIA E.lL.LR.L. que se presentard y

sustentard en la Universidad Nacional de Cajamarca.

Se expide el presente para los fines que el interesado estime conveniente,

25 de agosto de 2019

Atentamente,

® achumbe@croacia.com.pe
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