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desarrollan alrededor de la excavacion
subterranea.
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forma semicircular amplificada por el esfuerzo
cortante delimitado por el medio
tenso-deformacional: Plastico 0.80 m. a
1.35m., y elastico 0.20 m. a 030 m,;
ubicandose el medio elastico o presion de
confinamiento 1.10 m. a 1.55 m.
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Figura 4.24.

Los desplazamientos alrededor de la
excavacion EG-04 son ocasionados por
carga constante por la ubicacién Z > 500
del tunel afectando su entorno de la
excavacion, observando cambios en los
colores de desplazamiento y flujo de
vectores presentando mayor incidencia en
clave 0.39 m. y hastiales 0.32 m.

Estado de plastificacion en la EG-04,
formando alrededor aureola afectacion de
forma semicircular delimitada por las
discontinuidades, observandose la amplitud
del esfuerzo: Tensional 1.38 m. y cortante
2.40 m. delimitandose con el medio elastico.
La concentracion y cambios tensionales se
concentran en la abertura en forma de baul
ocasionada por la excavacion subterranea,
presentando cambios sustanciales de
desplazamientos gravitatorios de sobrecarga
incidiendo en la clave y hastiales, por el flujo
vectorial de deformacion EG-05.

La EG-05 muestra aureola de plastificacion
delimitada por juntas en forma de elipse
observandose la amplitud del esfuerzo:
Tensional 0.35 m. a 0.75 m. y cortante

0.40 m. a 1.70 m. delimitandose con el
medio elastico tensodeformacional por
cambios tensiones constantes.
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RESUMEN

La Mina Descubridora se ubica en del Nivel 4 esta conformado las cajas por rocas
calidad: Areniscas regular a buena y cuerpos diorita buena y galena argentifera
buena; con constantes elasticas de roca: Diorita con mi =27, D = 0.50, Ei = 61,160,
MR =440, Em=17,907.78,c=3.78 y ¢ = 51.05°; areniscami =14 a20,D =0.00 a
0.50, Ei = 17,340 a 28,7300, MR = 255 a 338, Em = 2,964.04 a 9,648.66, c = 1.68
a256y¢=4599° a46.32° y veta de galena argentifera mi = 31, D = 0.50, Ei =
92,400, MR = 440, Em = 44,984.43, c = 5.866 y ¢ = 58.25°, obtenido altos
parametros de calidad de roca aplicando el criterio generalizado de Hoek-Brown. El
software RS2, muestran deformaciones de forma: Circular y eliptica, alrededor de
la seccidon con desplazamiento: 0.0251320 m. a 0.0653792 m., proyectandose
desde el medio: Plastico y elastoplastico hasta profundidades transversales desde:
Hastial (0.50 m. a 2.45 m.), piso (0.65 m. a 1.60 m.) y clave (0.10 m. a 1.05 m.); en
la etapa de excavacion disturbando al macizo rocoso. Se propone sostenimiento
pasivo: Anclajes de fierro corrugado de 3/4°° de diametro y longitud 7 pies
distribuidos en sistema sistematico tresbolillo con lechada o cartuchos de concreto;
y cuadros de madera trapezoidales y rectos de 0.20 m. de didmetro de eucalipto y

puntales con plantillas o Jack- pot para mejor adherencia roca sostenimiento.

Palabras clave: Tajeo, Geomecanica, Macizo Rocoso, Campo Tensional y
Sostenimiento.
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ABSTRACT

The Descubridora Mine is located on Level 4 and is made up of boxes made up of
rocks of the following quality: Regular to good sandstones and good diorite and good
silver galena bodies; with rock elastic constants: Diorite with mi = 27, D = 0.50, Ei =
61,160, MR = 440, Em = 17,907.78, ¢ = 3.78 and ¢ = 51.05°; sandstone mi = 14 to
20, D = 0.00 to 0.50, Ei = 17,340 to 28,7300, MR = 255 to 338, Em = 2,964.04 to
9,648.66, c = 1.68 to 2.56 and ¢ = 45.99° to 46.32° and silver galena vein mi = 31,
D =0.50, Ei=92,400, MR =440, Em =44,984.43, c = 5.866 and ¢ = 58.25°, obtained
high rock quality parameters by applying the generalized Hoek-Brown criterion. The
RS2 software shows deformations of the following shapes: Circular and elliptical,
around the section with displacement: 0.0251320 m. to 0.0653792 m., projecting
from the middle: Plastic and elastoplastic to transverse depths from: Gable (0.50 m.
to 2.45 m.), floor (0.65 m. to 1.60 m.) and keystone (0.10 m. to 1.05 m.); in the
excavation stage disturbing the rock mass. Passive support is proposed: Corrugated
iron anchors of 3/4 " diameter and 7 feet length distributed in a systematic staggered
system with grout or concrete cartridges; and trapezoidal and straight wooden
frames of 0.20 m. in diameter of eucalyptus and struts with templates or Jack-pot

for better adhesion rock support.

Keywords: Stoping, geomechanics, Rock Mass, Tensional Field and Support.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Mina Descubridora se ubica en la concesion Acumulacion Shahuindo
del Nivel 4 en el centro poblado de San Miguel de Algamarca, distrito de Cachachi,
provincia de Cajabamba y departamento de Cajamarca, al SE de la ciudad de
Cajamarca; realiza actividades de extracciéon de mineral constituida por labores
como: Gallito y Arcoiris , conectando labores superiores e inferiores del nivel
principal de la Mina Descubridora, extrayendo minerales: Cu, Ag y Au; siendo
emplazado los minerales sulfurosos en vetas cortando a los estratos del flanco
izquierdo del anticlinal de Algamarca de la Formacion Chimu del Cretacico Inferior,
alterando a cuarcita y mineralizado por el intrusivo de diorita. Sin embargo, los
tajeos de avance aperturan nuevas secciones subterraneas debilitando o
redistribuyendo el estado tensional del tajeo, generando cambios
tensodeformacionales en la roca afectando la seccién abierta por el medio: Plastico,
elastoplastico y elastico, aplicando la Teoria de Kirsch 1988, por la carga
gravitatoria, asi mismo las aguas subterraneas filtran por las fracturas de la roca
generando inestabilidades del tunel. Asi mismo para minimizar los cambios
tensiones en algunos sectores estan aperturando tajeos de ancho 0.90 m. y altura
1.40 m., para asi minimizar las deformaciones y desprendimiento de rocas,
ocasionando inseguridad en los trabajadores por el desprendimiento de rocas por
la calidad: Mala, regular y buena, que conforma la seccién subterranea de la Mina

Descubridora.

¢ Qué resultados se obtendra de la geomecanica sabiendo que los tajeos,
estan siendo afectados por el medio: Plastico y elastico, afectara la operatividad de
la Mina Descubridora — Nivel 4?. La presente investigacion plasmara informacion
de las caracteristicas geomecanicas de los tajeos aplicando criterios empiricos y
modelos numéricos de interaccion con las deformaciones tensodeformacionales

afectando al medio: Plastico y elastico de la Mina Descubridora — Nivel 4, asi mismo



aportara mejoras en sus secciones de avance de las labores subterraneas,
relacionandolas con variables a analizar como: Litologia, geoestructuras,
infiltracion, estado tensional y sismicidad; habiéndose generado desprendimiento
de rocas ocasionando 3 muertes en la Mina Descubridora, afectando la seguridad

de los trabajadores y paralizando la productividad de la empresa minera.

La investigacion de las instalaciones subterraneas de la Mina Descubridora
- Nivel 4, en el centro poblado de San Miguel de Algamarca, distrito de Cachachi,
provincia de Cajabamba y regién de Cajamarca, aplicara metodologia:
Correlacional y explicativo, de la evaluacién geomecanica de la Mina Descubridora.
Actualmente las labores, niveles y subniveles de la Mina Descubridora, se
encuentran en constante produccion de mineral sulfuroso, siendo una limitante el
ingreso a las instalaciones subterraneas por tener restriccion por el avance
operativo, acogiéndose a su régimen de trabajo. Sin embargo, se planifico salidas
de campo ajustando a sus trabajos de avance para la obtencidon de informacién
geomecanica de las instalaciones subterraneas. Teniendo como objetivo principal:
Realizar la evaluacidon geomecanica para los tajeos de la Mina Descubridora, para
mejorar las secciones de avance subterraneo y estabilizacion; simulado por el
software Phase2 se tiene como objetivos especificos: Realizar el cartografiado
geoldgico, caracterizacion geomecanica, obtener las constantes elasticas de la
roca, analizar el estado tensional mediante el software RS2 y proponer el tipo de

sostenimiento.

La presente investigacion se divide en V capitulos: el capitulo | abarca a la
introduccién, formulacion de problema, el capitulo Il abarca los antecedentes
internacionales, nacionales y locales de la investigacion, asimismo; las bases
tedricas y la definicidon de términos basicos. En el capitulo lll, abarca los materiales
y métodos del area de investigacion y la metodologia a utilizar. En el capitulo 1V,
presenta analisis y discusién de resultados y finalmente en el capitulo V, describe

las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES

2.1.1 Internacional

Gualacata (2018), realizdé la tesis “Caracterizacion geomecanica y
propuesta de técnica de sostenimiento apara las principales galerias de explotacion
de la Mina Liga de Oro”. El yacimiento esta conformado por dos cuerpos irregulares
de buzamientos sub-verticales de grosor: 0.10 m. a 0.60 m., utilizando el método
de explotacion corte y relleno ascendente. La seccion de galeria: 2.00 m. ancho x
2.50 m. altura en forma de baul. El mapeo geomecanico de 10 galerias de 40 m.
identificaron tres discontinuidades DD/D: 31/42, 78/78 y 112/78, siendo persistentes
en la continuidad del tunel de la Galeria: Norte y Sur. Aplicando la clasificaciéon
geomecanica RMR89; de calidad: Buena tipo Il siendo el 30 % de tres EG, regular
tipo Il siendo el 60 % de seis EG y mala tipo IV siendo el 10 % de una EG. Obtenido
valore de FS con Unwedge en hastiales y techo: 0.80 a 1.70. Planteando

sostenimiento con anclajes aumentando el factor de seguridad > 1.50.

Lascano (2022), realizé la tesis “Caracterizacion geomecanica para el
disefio de sostenimiento de la abscisa 0+2100 a la 0+2400 del decline localizado
en el area minera Cascabel’. La litologia esta compuesta por: Diorita y brecha
volcanica; dominado por estructuras con tendencia NE-SW, constituyendo el
componente principal del modelo y falla Toachi - IxDx, que se entrecruza con las
cizallas antitéticas. La caracterizacién geomecanica se realiz6 a través del logueo
de 210.43 m, distribuidos entre los pozos orientados: GHD-19-003 y GHD-19-004,
definiéndose en tres clases de rocas: Mala (35<RMR<40), Media — clase lll
(42<RMR<60) y Buena (65<RMR<66); y indice Q de Barton (1974): 17.16 — buena

calidad a 0.44 mala calidad. El analisis tensodeformacional — Phase2 de la seccién



se generada desplazamientos: Maxboveda 4.50 mm. y Minhastiales 3.90 mm.,
comprobandose con: Elementos de soporte y revestimientos. Presentado dos tipos
de sostenimiento: El primero tipo Il presenta 10 anclaje sistematicos - swellex de
@=20 mm. y 3 m. de longitud, con malla de 2.00 m. x2.00 m. en disposicion tres
bolillos; shotcrete de 6 cm. de espesor y fc=35 MPa., reforzado con malla
electrosoldada de @=4 mm.; revestimiento shotcrete fc=35 MPa. y espesor de 0.30
m. sobre la capa de shotcrete y de 0.35 m. sobre la solera; y segundo tipo V esta
conformado por: Dos capas de shotcrete de 12 cm. y fc=25 MPa, con refuerzos de
malla electrosoldada de @=4mm. para la capa externa y fibra de acero con fy=280
MPa para la interna, con instalacién de cimbras de perfil W8x24 (AISC) de 20 cm.
de espesor y separaciones de 0.75 m.; revestimiento de shotcrete de fc=35MPa y
espesor de 0.30 m. sobre la capa interna de hormigén y de 0.44m sobre la solera

de la excavacion.

Jorda et al., (2017), realizé articulo cientifico “Evaluacion de la estabilidad
de las labores y pilar corona en las minas abandonadas de S Argentera (Ibiza,
Espafa) combinando clasificaciones geomecanicas, métodos empiricos y analisis
numéricos-enfocados a su posible aprovechamiento turistico”.Las minas de
S'Argentera es un yacimiento paleo-karstico con mineralizaciéon de Pb-Zn,
relacionado con galena argentifera. Aplicando la geomecanica muestra resultados:
indice de Barton (Camara: Oeste (Qmin = 11.10, Qmax = 37.50 y Qmed = 20.00;
Dg=7.50m., Sc=10.31m., Cs=0.93m., FoS = 11.09 y Pf(%) = 0.39%) y este (Q
=5.00yDg=5.60m., Sc=2.03m., Cs =0.78 m., FoS = 2.06 y Pf(%) = 0.12%),
método grafico (La camara: Oeste y este, zona estable) y ancho escalado del pilar
corona, como la modelacion numérica (elementos finitos-analisis tenso-
deformacional Phase2; muestra plastificacién, con desplazamientos totales
menores de 4.00 cm. Las concentraciones de tensiones maximas se ubican centro
de la clave propiciando desprendimiento de bloques posteriormente estabilizado
por efecto arco de descarga, reporta que las camaras son estables (Numero de
estabilidad N° vs. Radio hidraulico). Presentando inestabilidades locales tipo
cinematico de bloques, que se aprecian en la minay FS > 2.00, con PF < 0.50; por

lo que sera conveniente monitoreos de posibles subsidencias.



Gisel (2015), realiz6 articulo cientifico “Caracterizacion geomecanica del
macizo de rampa Laboreo Oeste de Mina Alto de la Blenda para determinar la
estabilidad y necesidad de sostenimiento de la labor”. La rampa esta desarrollada
en roca de caja Andesita con oci = 41 MPa a 133 MPa., ov = 1.35 MPa, ch = 9.27
MPa., k=6.87 de seccién de 4.50 x 4.50 m y zona fortificada de 22.70 m. de cercha
y 19.30 m. de malla y anclaje, desde progresiva: 1154.5 0 1196.5. La clasificacion
del macizo rocoso de la rampa de la Veta Laboreo Oeste, del RQD, es roca de
calidad: Mala, regular y buena, predominando la calidad regular, comprendido
desde: 50 a 75%, tendido en consideraciéon ancho de labor 4.50 m. para anclaje con
valores 25%<RQD<64.3% y para aquellos valores de RQD>64,3% se estima un
anclaje puntual o sin refuerzo. Y aplicando el indice Q de Barton, presenta valores
0.5>Q=0.1, 1.5<Q=0.5, Q<1.5, Q2, Q3 y Q4 respectivamente, correspondiente a
calidad: Regular a buena. Sin embargo, desde la progresiva 1000, existen factores
que afectan la estabilidad como: Humedad en hastiales y goteos, alteraciones y

rellenos blandos, requiriendo sostenimiento a corto plazo.

Giselle (2018), realiz6 la tesis “Caracterizacion del macizo rocoso en el
sector del tunel Corta Veta Ortiz y su clasificacion geomecanica desde El Portal de
acceso hasta La Progresiva 130; complejo minero Capillitas Andalgala — Catamarca
— Argentina”. El macizo rocoso registr6 mediante: Mapeo de superficie, sondajes y
TCVO; esta compuesta por matriz rocosa de granito de estructura masiva cristalina
y textura granular gruesa a porfirica y densidad 2.56 gr/cm3. Esta constituida por 3
sets principales de diaclasas Az/Bz: N165°/72°NW, N300°/76°NE y N21°/50°SE de
inclinacién vertical a subvertical, planos ondulados rugosos, rellenos < o >5 mm
(6xidos, carbonatos; sulfuros, etc.), con frecuencia baja y persistencia media que le
confiriere al macizo de fracturamiento masivo (bloque muy grande) - GSI 77 y en
bloques de tamafo mediano con GSI 63, disminuyendo progresivamente al
acercarse a sectores de fallas en bloques pequefios de GSI 33. Siendo el sector
mas inestable desde la progresiva: 120 m. a 130 m., por la presencia de falla que
atraviesa la seccion de manera oblicua, con gran potencia de material muy
fracturado, ocasionando desprendimientos en: Clave y hastiales; asi mismo sector
de la progresiva: 60 m. a 70 m. aumentar su dimensién: 11 m. x 5 m. por mayores

rasgos estructurales.



2.1.2 Nacional

Ccatamayo (2022), realizo la tesis “Evaluacion geomecanica para el disefio
de sostenimiento del tunel de integracion Animon — Islay, 2022”. El tunel esta
emplazado en las capas rojas del Grupo Casapalca, conformado por las labores:
Rampa 3740, Cx 505SW, Cx 544SE, Cx 582SW y Cx 621NW; presentando a lo
largo del eje del tunel presenta calidad de roca Tipo: Il desde 61 - 80 (Rampa 3740,
progresiva 00+370), IlI-A desde 51 — 60 (Rampa 3740, progresiva 00+340) y IlI-B
desde 41 — 50 (Rampa 3740, progresiva 00+310) segun RMR89 y GSI aplicable
MYSRL. Aplicando sostenimiento: Tipo Il - shotcrete 2" + fibra sintética + pernos
Split Set 8" pies de largo, a 1.70 m. de espaciado disposicion cuadrada; Tipo IlI-A
shotcrete de 2" + fibras sintéticas + pernos Split Set 8 " pies de largo, a 1.50 m. de
dividido en escuadra; y Tipo IlI-B shotcrete 2" + fibra sintética + pernos Split Set 8"
pies de largo, a 1.20 m. de espaciado disposicion cuadrada. Acotando que el

shotcrete tiene resistencia maxima 35 MPa después de 28 dias.

Limaco (2023), realizé la tesis “Evaluacion geomecanica para el diseno del
sostenimiento de labores subterraneas en la Mina Azulcocha, 2023”. La geologia
comprende calizas de la Formacion Condorsinga, areniscas del Grupo
Goyllarisquizga y diques andesita. Las geoestructuras presentan orientaciéon N45°
- 60°W, hacen en Azulcocha una fuerte inflexion hacia el Oeste hasta alcanzar en
las proximidades del stock Chuquipite un rumbo S65°W — S80°W. La evaluacién
geomecanica muestra: RQD = 35% a 80%, RMR =45a 72, GSI =F/Ry MF/B, Q =
0.27 a 21.67 del Tipo Il - Buena y de Tipo Ill - Regular con sostenimiento de un Tipo
II: shotcrete de un espesor de 7.50 cm. y colocacion de pernos de sistematico cada
1.50 m. con una longitud de 3 m. con un diametro de 19 mm. a 25 mm., siendo
implementado el sostenimiento en la zona plastica aumentado el FS > 1.50. siendo
con sostenimiento en la cdmara FS: 1.89 a 2.53, hastial izquierdo FS: 3.16 a 3.47,
hastial derecho FS: 2.84 a 4.11 y piso FS: 1.89 a 2.21.

Inga (2023), realizo la tesis “Clasificacion geomecanica para seleccién
del sostenimiento de las labores subterraneas en la mina Andaychagua — Volcan
Compania Minera S.A.A.”. La litologia de la rampa RP-04 del nivel 1250,

profundidad = 888.70 m., seccion = 4.50 m. x 4.40 m., densidad = 2.80 TM/m3.,



k = 0.66, ch =16.42 MPa, ov = 24.88 MPa, pA =2.22 m. pB =2.29 m. y oci = 12.68
MPa, siendo emplazada en una roca metamorfica: Filita Silicificada, con bajo
grado de alteracion e inyeccion de cuarzo en sus fracturas. Por consiguiente el
reporte geomecanico muestra: RQD = 81%, RMR89 = 62 — regular llI-A , GSI =
MF/R y Q = 6 — Regular; proponiendo la utilizacién: Shotcrete 2°" con fibra
metalica + malla + perno hydrabolt distanciado 1.20 m. + shotcrete 2" sin fibra;
obteniendo en la clave (FSsin sostenimiento = 1.38 y FScon sostenimiento =
3.27) y hastial (FSsin sostenimiento = 0.95 y FScon sostenimiento = 1.49),
acotando que los pernos hydrabolt en malla sera a 1.20 m. y traslape de la malla

debe ser de dos cocadas.

Rodriguez (2021), realizé la tesis “Caracterizacion del macizo rocoso para
proponer un disefio sostenimiento en la comparfia Minera Marsa S.A. 2021”. Las
labores principales estan emplazadas en granodiorita muy fracturada presentando
circulacion de agua subterranea por la humedad, disminuyendo la calidad de roca
y cuias por el despedimiento de rocas de forma: Cubica, paralelepipedo y
triangulares, con direccion de avance Az/Bz = N340°/65°NE. Siendo el analisis de
discontinuidades Az/Bz: N120°/20°SW y N210°/60°NW, permitié verificar que el
macizo rocoso presenta baja calidad geomecanica Tipo: IV-A 'y IV-B, debido que se
encuentra en la zona de mineralizacion con fracturamiento sub-paralelo al avance.
Obteniendo zona de plastificacién de 1.50 m, con F.S = 1.20 teniendo zona
inestable de 2.30 m., con anclajes swellex de 7 pies logrando empernarse en la
zona elastica aumentando el F.S, sugiriendo utilizar anclajes swellex de 10 pies asi
mismo reducir el espaciamiento: 0.90 m. x 0.90 m. de los anclajes y shotcrete 3"".
Presentados parametros de excavacion: ancho = 4.50 m. y altura = 4.20 m.,
profundidad = 700 m., ov = 18.90 MPa, ch = 22.68 MPa, k = 1.20, ocimineral = 100
MPa y ocicajas = 135 MPa.

Alarcon (2023), realiz6 la tesis “Evaluacion geomecanica para proponer el
método de minado en la mina Sumaq Rumi 2022”. La evaluacién del yacimiento
muestra masa rocosa mineralizada muy incompetente RMR < 25 de litologia
brechosa con presencia de sulfuros: Pirita — esfalerita — cobres grises, etc., por las

caracteristicas del yacimiento se plantea explotacion por subniveles. Los
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cartografiados geomecanicos lo delimitan a la roca: Caja techo mala calidad — Clase
V, caja piso de calidad regular — clase Ill A-B y mineral mala calidad — Clase IVB,
mostrando cuatro dominios estructurales: DE-V (RMR < 21), DE-IVAB (RMR 21—
40), DE-IIl AB (RMR 40-60) y DE-II (RMR > 60). El primero involucra a la caja techo,
el segundo a la caja techo intermedia, a la caja piso inmediata, el tercero a la caja
piso intermedia, la cuarta involucra a la caja piso alejada y el ultimo a la caja piso
mas alejada. El primero, forma un paquete de 1 m. a 15 m. en la caja techo
inmediata. El segundo, forma un paquete también de 10 m. a 20 m. Presentando
parametros de la roca: Densidad = 0.028, altura 280 m., Eh = 1.3 GPa., K = 0.29,
ov =7.84 MPa, ch = 2.29 MPa.

21.3 Local

Montoya (2018), realizo la tesis “Relaciéon geotécnica y litomorfoestructural
del tunel de la Mina Paredones Nivel 5”. La litologia esta emplazada en el Volcanico
Chilete y geoestructuras de paleoesfuerzos de orientacion: WNW-ESE, NNE-SSW
y ENE-WSW. Predominando el primer sistema geoestructural NW, coincidiendo
con el Alineamiento Andino; asi mismo la falla dextral del rio San Pablo
desplazando al alineamiento mineraldgico del Sector Huayrapongo y segundo
alineamiento estructural de tendencia ENE-WSW, coincidiendo con los domos
intrusivos y mineralizacion de la Veta Murciélago. La geomecanica presenta
redistribucion de esfuerzos tensodeformacionales con valores: m = 0.55 y a = 55°.
Sin embargo, las labores mineras son susceptibles a cambios tensionales bajos,
ligados a fracturamientos: Moderados a altos, con desplazamientos maximos del
medio plastico: 0.003 m., 0.007 m., 0.013 m., 0.114 m. y 0.782 m. en la periferie del

tunel, afectando la estabilidad de las labores mineras subterraneas, corroborando

mediante modelos numéricos Phase? con valores de FS: 0.54, 2.35, 342,347 y
0.54. Ademas, utilizando el método empirico de Potvin en funcién: Radio hidraulico
y numero de estabilidad, define cuatro zonas: Sostenimiento, estable, transicion

con sostenimiento y hundimiento.

Benel (2019), realizo la tesis “Comportamiento geomecanico segun los
métodos RMR y Q de Barton del Nivel 3 de la Mina Paredones San Pablo
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Cajamarca”. La litologia esta emplazada en rocas volcanicas del Grupo Calipuy del
Paledgeno — Nedgeno, compuesta por rocas andesita de color verduzco de
orientacion Az/Bz = 235°/32°NW; presentando alineamientos estructurales con las
Vetas: Murciélago, Valenciana, Pacasmayo, Pilancones, West Pacasmayo, Animas
y Veta Norte, cortando transversalmente a la Veta Esperanza, con
mineralizaciones: Zinc, plomo, galena, pirita, calcopirita y galena argentifera.
Presentado calidad roca RMR: Mala (E-2), media (E-1, E-3 y E-5), buena (E-4) y Q:
Muy mala (E-2), mala (E-1), media (E-3, E-5) y buena (E-4); zonificandolos en tres
zonas de inestabilidad: Altamente peligrosa, peligrosa y moderadamente peligrosa;
obteniendo valores de a = 49° y m = 54, influyendo con el medio tension
deformacional maximo: 0.00010 m. a 0.0299 m. Mejorando la estabilidad con
sostenimiento por cuadros de madera rectos (0.25 m. x 0.30 m. seccién E-1y 0.15
m. x 0.25 m. seccioén E-2), puntales (0.13 m. x 0.13 m. seccién y altura 2.10 m., E-
3) y anclajes sistematicos por adherencia (9 pies distribuidos 1.80 m. x 1.80 m. de
malla E-3, 6 pies E-4 y 6 pies distribuidos 1.90 m. x 1.90 m. de malla E-5).

Castrejon (2019), realizo la tesis “Estallido de rocas del crucero El Nato,
Nivel 2880 -Empresa Minera HNS Consorcio S.R.L., San Miguel de Algamarca —
Cajabamba - Cajamarca”. El Crucero — ElI Nato corta rocas del Grupo
Goyllarisquizga, compuesta por arenisca de color blanquecino de grano medio -
Formacion Chimu, suprayaciendo estratos limoliticos de color negruzco de grano
fino - Formacion Santa y finalmente secuencias de limolitas y lutitas grises a
bituminosas de Formacién Carhuaz; de orientacion Az/Bz = N140°/62°SW; y rocas
del Paledgeno conformado por diques verticales intermedios: Daciticos, rioliticos y
andesiticos. La geoestructura esta delimitada por el flanco izquierdo del anticlinal
de Algamarca con Az = N125° y esfuerzos compresivos de orientacion: NNE-SSW
a NE-SW, originando: Sinclinales y anticlinales. Aplicando el modelo numérico
muestra cambios tensodeformacionales ocasionando estallidos de rocas, en forma
de aureolas: Semicirculares, elipticas y homogéneas, plasmados en la clave,
hastiales y solera, analizado en el medio plastico: 0.67 m. a 1.80 m. de profundidad
transversal por la implicancia de calidad de roca: Mala, media y buena, RMi: E-1 =
8.224 - deformacion plastica, E-2 = 8.535 — Tensiones bajas, E-3 = 6.310 -
Tensiones bajas, E-4 = 4.720 - Tensiones bajas, E-5 = 6.660 — Hinchamiento y E-
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6 = 58.202 — Ruptura gradual.

Mufoz (2003), realizo la tesis “Evaluacion geomecanica del Nivel 4 de la
Mina Paredones segun los métodos Q de Barton y RMi para la aplicacion de
sostenimientos, San Pablo — Cajamarca”. Esta emplazado en el Grupo Calipuy del
Paledgeno — Nedgeno - Volcanico Chilete, compuesto por Andesita y alteraciones:
Argilica avanzada y silicificada; mineralizada por la Veta Murciélago de orientacién:
NW-SE, Nx, Az/Bz = N300°/80°NE y pitch = 86°. El cartografiado geomecanico

muestra: Q (Muy mala, mala, media y buena) y RMi (Moderada a alta resistencia).

Siendo modelo por el Phase? reportando esfuerzos tensodeformacionales
gravitacionales alrededor de la excavacion y variaciones tensiones: E-1, E-2
(Deformacion: Clave y hastiales, campo tensional bajo) y E-3, E-4, E-5 y E-6
(Deformacion gravitacional — clave y campo tensional medio) - RMi; y mediante
RocSupport, punto de equilibrio: E-1 (2.08 mm./0.07 MPa.), E-2 (4.26 mm./0.14
MPa.), E-3 (10.07 mm./0.29 MPa.), E-4 (34.91 mm./0.43 MPa.), E-5 (10.45
mm./0.86 MPa.) y E-6 (4.41 mm./0.29 MPa.) mediante la curva de convergencia.

Soberon (2024), realizé la tesis “Propuesta de sostenimiento y controles
para reducir la liberacion de energia del Nivel 4 de Mina Paredones, San Pablo —
Cajamarca”. El Nivel 4 se ubica al SE de las instalaciones mineras, emplazado en
el Volcanico Chilete compuesta por roca andesita de grano medio de textura
afanitica de color gris verduzco con seudoestratificacion Az/Bz: N229°/30°NW, del
Paleégeno — Eoceno y estructuras como: Diatrema, veta (Murciélago y West
Pacasmayo) y alteracion silica. La geomecanica muestra rocas de calidad: Mala
(EG-05), regular (EG-1) y buena (EG-2, EG-3 y EG-4), sin embargo, el estallido de
rocas en las secciones del tunel muestra FS: 0.60 m. a 1.10 m., afectado hastiales
y clave; mostrando zonificacion critica en los sectores: PicNE, PicSW y by-pass;
siendo las zonas mas criticas e inestables el by-pass desde Plp+55m.a Plp+150 m.
generando sobre excavacion de 3.50 m. a 4.00 m. a ancho. Recomendando
sostenimiento por: Anclajes adherente - sistematicos de 8 pies de longitud de

diametro de 25 mm. + shotcrete 2 pulg. como preventivo y 2 pulg. sobre malla.
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Cueva (2023), realizdé la tesis “Modelamiento geoldgico y calculo de
reservas minerales de la veta Lucerito — Mina Nueva Esperanza Nivel 2 —
Algamarca - Cajabamba”. La geologia pertenece al Grupo Goyllarisquizga del
Anticlinal Algamarca, constituida por la Formacion: Chimu y Santa, con orientacion
(Az/Bz): N137°/61°SW. Geoestructuralmente el anticlinal Algamarca alberga vetas
polimetalicas de depdsito vetiforme, apreciandose en los flancos del anticlinal,
servido como sellos y permitido el entrampamiento de la mineralizacién en las
cuarcitas, relacionandose con la veta Lucerito se emplaza en las rocas areniscas
cuarzosas de la Formacién Chimu, con orientacién (Az/Bz): N229°/79°NW, en
orientacion SW del eje del anticlinal encontramos la Formacién Santa, siendo esta
un sello para la mineralizacion. Presentado el calculo de reservas y recursos
minerales de la veta Lucerito, siendo los dos vectores que controla la mineralizacion
en la veta Lucerito son: Contacto geoldgico Formacion Santa y Formacién Chimu,
y falla Dominga; con reservas probadas: 72,104.33 TM, reservas probables:
27,274.52 TM y recursos inferidos: 31,5071.13 TM. mostrando recursos minerales
del componente aprovechable (metal fino), en la zona de Oxidos se obtendra
2'760,366.71 gr. Au y 4'521,167.64 oz Ag La zona de mixtos se tendra 93,645.50
gr. Au, 153,380.72 oz Ag y 1'257,737.21 Ib Cu. En la zona de sulfuros de obtendra
3'578,251.77 gr. Au, 5°860,770.63 oz Ag y 48'033,612.2 Ib Cu.

Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (2019), realizé la
‘Norma técnica: E.30 Disefo sismorresistente”. Reglamento nacional de
edificaciones comprendidas en los avances cientificos en el campo de la
sismologia, afin de disminuir la vulnerabilidad de edificaciones, para asi evitar las
pérdidas de vidas humanas. Basada en la distribucion espacial caracterizada por

movimientos sismicos y atenuacion de estos con la distancia epicentral.

Reyes (1980). Boletin N°31 Serie A. Carta Geoldgica Nacional: Geologia
de los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba. Enfocados al
contexto geoldgico: local y regional, en los aspectos: Geomorfoldgicos,
estratigraficos, geoestructurales, tecténicos y pluténicos, con breves descripciones
de los yacimientos y prospectos reconocidos en la region de Cajamarca, San

Marcos y Cajabamba, conformando la Hojas: 15-f, 15-g y 16-g, para
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interpretaciones, analisis y ubicacién de las formaciones geoldgicas, siendo de gran

apoyo para la geologia regional y local; a escala 1/100,000.
2.2 BASES TEORICAS
221 Clasificaciones Geomecanicas

Se han desarrollado numerosos sistemas de clasificacion de macizos
rocosos: clasificacion de altura de carga de roca - Terzaghi, 1946; Clasificacion de
Lauffer, 1958; indice de Calidad de Roca RQD% - Deere, 1964; Valoracion del
macizo rcoso RMR Bieniawski, 1989; Sistema Q Barton et al., 1974; y indice
Resistencia geoldgica GSI - Hoek y Brown, 1997.

. indice de Calidad de Roca (RQD)

El indice de Calidad de Roca (RQD) fue introducido por Deere (1964) como
un indice que evalua cuantitativamente la Calidad de Roca. El cuadro 2.1 muestra
la relacion entre el indice RQD y la calidad del macizo rocoso. EI RQD se puede
determinar directamente mediante el registro de nucleos perforados o
indirectamente mediante el uso de diferentes correlaciones, como la correlacion
entre el RQD y la frecuencia de discontinuidad A, y la correlacion entre el RQD y las

velocidades sismicas.

Se han derivado correlaciones entre RQD y la frecuencia A de
discontinuidad lineal para diferentes formas de distribucién de espaciado de
discontinuidad (Priest y Hudson, 1976; Sen y Kazi, 1984; Sen, 1993). Para una
distribucion exponencial negativa de espacios de discontinuidad, Priest y Hudson
(1976) derivaron la siguiente relacion entre RQD vy frecuencia de discontinuidad

lineal A.

RQD =100+ e« (0.14 + 1) Ecuacion 1

A = Numero de discontinuidades/ Longitud Ecuacion 2

12



Cuadro 2.1. indice de Calidad de la Roca — RQD.

RQD (%) Calidad de roca

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

Fuente: Deere, 1967.

Cuadro 2.2. Relacion entre RQD y frecuencia lineal.

Calidad de roca  Frecuencia lineal RQD (%)

Muy pobre > 17 0-20

Pobre 12-17 20 -40
Regular 7-12 40 - 60
Buena 4-7 60 — 80
Muy buena 1.50 -4 80 - 95
Excelente <15 95 -100

Fuente: Villaescusa, 1992.

o Valoracién del Macizo Rocoso (RMR)

La valoracién de masa rocosa (RMR), propuesto por Bieniawski (1989), se
desarroll6 inicialmente para tuneles. En los ultimos anos, se ha aplicado al disefio
preliminar de taludes y cimentaciones rocosas, asi como a la estimacion del médulo
de deformacion in situ y la resistencia de macizos rocosos. EI RMR utiliza seis

parametros que se determinan facilmente en el campo (Hudson, 2010):

Resistencia de la matriz rocosa
RDQ

Espaciado de Discontinuidades
Estado de las Discontinuidades
Flujo de Agua Freatica

2B

Orientacién de Discontinuidades

Por ello proponemos la sustitucion del sistema de 5 Clases por el de 10

Subclases (Cuadro 2.4). Cada subclase tiene un rango de 10 puntos y, para
13



mantener la correlacion con la divisiobn anterior, se denomina con el numeral

romano de Bieniawski (1, II, Ill, IV, V), seguido de una letra: a para la mitad superior

y b para la mitad inferior de cada clase.

Cuadro 2.3. Orientacion de las discontinuidades en el tunel (Bieniawski, 1989).

Excavacién con Excavacién contra Direccidn paralela
buzamiento buzamiento al eje del tunel Buzamiento
Buz. Buz. Buz. 45° Buz. Buz. Buz. 0°- 20‘_’-
45°-90° 20°-45° -90° 20°-45°  45°-90° 20°-45° C_ualql_u’er
direccién
Muy Muy

favorable Favorable Media Desfavorable favorable Media Desfavorable

Fuente: Gonzalez, 2004.

Cuadro 2.4. Calidad de macizo rocosos en relacién al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de friccién
I Muy buena 100 - 81 > 4 Kg/cm? > 45°

[l Buena 80 — 61 3 - 4 Kg/lcm? 35° - 45°

1l Media 60 - 41 2 - 3 Kg/cm? 25° - 35°

v Mala 40-21 1 -2 Kg/cm? 15° - 25°

\Y Muy mala <20 <1 Kg/cm? <15°

Fuente: Gonzalez, 2002.

Cuadro 2.5. Clasificacion modificada de Bieniawski subclases y comparacion con la
original.

Categoria RMR Cédigo de Descripcion Descripcion

colores Bieniawski Romana
I-A 91-100 - Muy buena Excelente
I I-B 81-90 Muy buena
[-A 71-80 Buena Buena a muy buena
Il [1-B 61-70 Buena a media
-A 51-60 Media Media a buena
11 [1-B 41 - 50 Media a mala
IV-A 31-40 Mala Mala a media
\% IV-B 21-30 Mala a muy mala
V-A 11-20 Muy mala

V VB 0-10 I Vv mald pesima

Fuente: Romana, 2003.
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o indice de Resistencia Geolégica (GSI)

Hoek y Brown (1997) introdujeron el indice de Resistencia Geoldgica (GSI),

tanto para macizos rocosos duros como deébiles. Los ingenieros de campo y los

gedlogos experimentados generalmente muestran la utilizacién correcta de

clasificacion los condiciones geomecanicas de la roca, rapida pero confiable que se

basa en las inspecciones visuales del macizo rocosa. Hoek y Brown (1997)

propusieron una clasificacion tan practica para estimar el GS|I basandose

unicamente en la inspeccion visual.

Cuadro 2.6. indice Geoldgico de Resistencia (GSl).

Calidad del macizo Tipo GSlI
Muy mala V 0-20
Mala [\ 21-40
Regular [l 41 -60
Buena 11 61-80
Muy buena I 81-100

Fuente: Hoek, 2002.
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Figura 2.1. Hoek-Brown sistema de clasificacion de la masa rocosa, 2000.
Fuente: Marinos y Hoek (2000).

. indice de Calidad Tunelera (Q)

El sistema Q, propuesto por Barton, Lien y Lunde (1974), fue desarrollado

especificamente para el disefio de sistemas de soporte de tuneles. Como sistema
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RMR, el sistema Q se ha ampliado para proporcionar estimaciones preliminares de
las propiedades del macizo rocoso. El sistema Q incorpora los siguientes seis

parametros y la ecuacidn para obtener la calidad del macizo rocoso Q:

R@D Jr Jw
= E— .
Jn  Ja SRF Ecuacion 3

Cuadro 2.7. Valoraciones del indice de Calidad Q.

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

100 —400 Excepcionalmente buena
400 — 1000 Extremadamente buena

Fuente: Barton, Lien y Lunde, 1974.

Donde:

RQD = indice de calidad de roca.

Jn = Numero de familias de discontinuidades.
Jr = Rugosidad de las discontinuidades.

Ja = Alteracion de las discontinuidades.

Jw = Presencia de agua.

SRF = Factor de reduccion de esfuerzos.

El valor Q en la Figura 2.3 esté relacionado con la cantidad total de soporte
(Temporal y permanente) en el techo. El diagrama se basa en numerosos casos de
soporte de tuneles. El soporte del hastial también se puede encontrar usando

Figura 2.3 aplicando la altura del hastial y los siguientes ajustes al Q:

Para Q> 10 usar Qrrente = 5Q
Para0.10<Q<10 usar QFfrente = 2.5Q Ecuacion 4
Para Q <0.10 usar QFrrente = Q
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Figura 2.2. Sistema Q - estimacion del soporte de roca, en tuncion del Qfente (Clave y
hastial).
Fuente: Instituto Geotécnico de Noruega (NGI), 2014.
. indice del Macizo Rocoso (RMI)

Palmstrom (1995), propone un indice llamado Rock Mass Index (RMi) para

caracterizar la resistencia del macizo rocoso como material de construccion. Este

indice parte del principio de que la roca sin alterar soporta hasta un valor
de tension igual a su resistencia. Sin embargo, la presencia de diversos defectos
como las diaclasas tienden a reducir este valor de resistencia en un porcentaje Jp.

Se describe pies el indice RMi como:

Para roca diaclasada RMi = oci*JP Ecuacién 5
Para roca masiva RMi = oci*fo Ecuacién 6
Donde:

oci = Resistencia a compresién uniaxial de la roca (MPa.)
JP = Parametro de diaclasado.
Fo = Parametro de la masividad

18



Cuadro 2.8. Clasificacion del RMi - Palmstrom (1995).

RMi Resistencia del macizo rocoso Valor RMi
Extremadamente bajo Extremadamente débil < 0.001
Muy bajo Muy débil 0.001 — 0.01
Bajo Débil 0.01-0.10
Moderado Medio 0.10 -1.00
Alto Fuerte 1.00 - 10
Muy alto Muy fuerte 10-100
Extremadamente alto Extremadamente fuerte > 100

Fuente: Jorda et al., 2016

o Estimacion de Esfuerzo Insitu (K)

Sheorey (1994) desarroll6 un modelo de esfuerzos, que permite estimar el
valor del coeficiente de reparto de tensiones (k) del esfuerzo horizontal con respecto

al esfuerzo vertical.

1
K=025+7E, ({].Dﬂl +E) Ecuaciéon 7
Donde:
z = Profundidad con respecto a superficie.
Eh = Modulo de deformacidon en GPa de la roca de cobertura medido en

direccion horizontal.

2.2.2 Sostenimiento de Excavaciones

El sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene la finalidad de
asegurar, controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar
condiciones seguras de trabajo y brindar acceso a las labores subterraneas. Para
su diseno se debera tener en cuenta lo siguiente: Las caracteristicas del macizo
rocoso, influencia de esfuerzos naturales e inducidos, la direccién de la excavacion
con relacion los rasgos estructurales, la forma y las dimensiones de la excavacion,
y la deformabilidad del macizo rocoso y de los elementos de sostenimiento a fin de
que el disefo asegure la vida de servicio esperada de la excavacion (Osinergmin,
2017).
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Figura 2.3. Mecanismos de falla y comportamiento del macizo rocoso para facilitar la
compresion del comportamiento del macizo rocoso (Modificado de Lorig, 2009).
Fuente: Jorda, Jorda y Fernandez (2010).

El tiempo transcurrido entre la ejecucion de la excavacion y la instalacion
del sostenimiento dependera de las condiciones del macizo rocoso. En rocas de
buena calidad, el sostenimiento podra ser retrasado en el tiempo; en caso contrario,
la instalacion debera realizarse o mas pronto posible: “la colocacion tardia del
sostenimiento en un determinado tramo favorece la relajacion y descompresion del
macizo rocoso, pudiendo ser la causa de manifestaciones de inestabilidad” (LOM,
2015). Atendiendo como actua en la roca, el sostenimiento podra ser activo o

pasivo:

o Sostenimientos pasivos: actuan en la superficie de la excavacion o en su

interior (ej. cimbras metalicas, cuadros de madera, concreto lanzado
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(shotcrete) y pernos cementados). Estos elementos pasivos requieren que
la roca se desplace o deforme para recién empezar a actuar como soporte.
(Los sostenimientos que se instalan en la superficie se les denomina,
ademas de sostenimiento pasivo como soporte de roca).

o Sostenimientos activos: actuan en el interior del macizo rocoso (ej. pernos
de anclaje tensados y cables de anclaje tensados). Son capaces de
proporcionar refuerzo a la roca desde el instante mismo de su instalacion,
logrando que la roca forme una zona de compresion y participe en la

estabilidad de la excavacion (refuerzo de roca).

2.2.3 Métodos Numéricos

La industria minera actual valida el uso de los métodos numéricos en
conjunto con los métodos analiticos como herramientas de analisis para la toma de
decisiones relacionadas al disefio minero y secuencia de minado, disefio y
dimensionamiento de estructuras tales como accesos, pilares, tajeos,
sostenimiento, entre otros. Los métodos con mayor aceptacion en la industria para
modelar macizos rocosos (Jing, 2003). Se recomienda remitirse a Brady y Brown
(2006), Jing (2003), entre otros autores para obtener el detalle técnico y sustento

matematico de cada método numeérico.

El comportamiento del material elastico y campo lejano se representa de
una manera computacionalmente econémica y mecanicamente apropiada con
elementos de contorno. Finalmente, las zonas de comportamiento constitutivo
complejo en una estructura de mina son frecuentemente pequenas y localizadas,
de modo que solo estas zonas pueden requerir la versatilidad conferida por un
método diferencial. La reduccién implicita en el tamafo de las zonas a ser
modeladas con un método diferencial nuevamente favorece la eficiencia
computacional (Brady y Brown, 2006). Lorig y Brady (1982) dan un ejemplo del

desarrollo de un método vinculado y su aplicacion en el disefio de la excavacion.
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Figura 2.4. Diagramas de contorno de tension principal y trayectorias de tension
alrededor de una abertura ovaloidal en un campo de esfuerzo biaxial
(Después de Eissa, 1980).

Fuente: Brady y Brown, 2006.

Por consiguiente, el criterio de Hoek-Brown se considera muy adecuado
para los macizos rocosos pues reduce la resistencia a traccion especificamente en
macizo rocosos malos, y la resistencia no crece tanto en el estado de confinamiento
como sucede con el de Mohr-Coulomb. En el campo del diseio de taludes ha tenido
escaso desarrollo, solamente iniciado por algunos autores en los ultimos afos, a
partir de programas de célculo tenso-deformacional, desarrollando del método:

Tangente y equivalencia de areas (Puell, Arenillas y De La Puente, 2004).

o Método de equivalencia de areas: Los autores Hoek, Carranza y Corkum,
(2002) proponen encajar una recta que equilibre las areas que quedan

entre la envolvente curva de Hoek y Brown y la linealizacién Mohr-Coulomb,
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para un determinado rango de tensiones. Esto lo resuelve para un rango de
tensiones ot<o3<o3max, siendo: ot la resistencia a la traccion y 03 max la

presion de confinamiento maxima. (Puell, Arenillas y De La Puente, 2004).

o,‘

Linealizacion re
Mediante
Tangente P U

/S Envolvente de
S Hoek & Brown

Gt

Figura 2.5. Representacion grafica de linealizacion del criterio de Hoek
y Brown mediante el método de la equivalencia de areas.
Fuente: Puell, Arenillas y De La Puente, 2004.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Bocamina: Entrada a una mina, generalmente un tunel horizontal o sitio en

superficie por donde se accede a un yacimiento mineral (INGEOMINAS, 2003).

Anclaje: Esta conformado de acero corrugado de 25 mm. de diametro. EI método
de adherencia puede ser la resina o mortero (Cuando hay problemas de perforacién

o cavidades microkarsticas) (Romana, 2003).
Caracterizacion del Macizo Rocoso: Es tarea basada en: Observacion, medicidon
y ensayos para obtener parametros cuantitativos utiles al disefio ingenieril (Duque,

2020).
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Diaclasas: Se desarrolla debido a los fendmenos de erosion con el tiempo
geoldgico donde grandes espesores de la corteza terrestre han sido removidos, ya
sea decenas, centenas o miles de metros, produciendo esfuerzos horizontales que

pueden ser superiores a la presién vertical por la columna de roca (Garcia, 2018).

Emboquille: Aquella actuacion que consiste en excavar a cielo abierto una ladera

hasta obtener un talud desde el que se inicia la excavacion del tunel (Guerra, 2011).

Estallido de Rocas: Consiste en la repentina y a menudo violenta expansion de
una masa d rocas de los hastiales del tunel, generandose por la elevada tension a
la que esta sometida y por la liberacion rapida de la cantidad de energia acumulada
(Lozada, 2016).

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

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

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

Junta de bloques: Son los bloques que constituyen a un macizo rocoso y por lo
tanto estan enlazados fundamentalmente con el comportamiento mismo (Ayes,
2011).

Sostenimiento: Término usado para describir los materiales y procedimientos

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

en los bordes de una excavacion subterranea (Ramirez, 2004).
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CAPIiTULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

La Mina Descubridora se ubica en la concesion Acumulacién Shahuindo
del Nivel 4 en el centro poblado de San Miguel de Algamarca, distrito de Cachachi,
provincia de Cajabamba y departamento de Cajamarca, al SE de la ciudad de
Cajamarca. Asi mismo se ubica a 1,550 m. desde bocamina Nivel 4, enmarcada en
realizar actividades de tajeo del basamento rocoso aperturando labores como:
Gallito y Arco lIris, conectando labores superiores e inferiores del nivel principal de
la Mina Descubridora, extrayendo minerales: Cu, Ag y Au. Ubicandose
geograficamente en el cuadrangulo 16-g (Cajabamba), con sistema de
coordenadas: UTM-DATUM-WGS84-ZONA-17S.

Cuadro 3.1. Coordenadas del area de investigacién de la labor.

Bocamina Sector Este (m.) Norte(m.) Cota (msnm.)
Nivel 4 803581.762 9158214.247 2877.000
Mina Descubridora  804564.242 9158796.49 2880.100

Nivel 4

3.2 ACCESIBILIDAD

La accesibilidad se inicié de la ciudad de Cajamarca partiendo de la UNC,
siguiendo la orientacion SE a Llacanora, luego cambiando a orientacion E a
Namora, posteriormente cambiando a orientacién SE a Ichocan, y finalmente con
orientacion S, llegando al cruce de Pomabamba — Cajabamba, conformado todo el
recorrido por carretera asfaltada. Por consiguiente, siguiendo la ruta se cambio a
carretera afirmada iniciando desde el cruce de Pomabamba a Chuquibamba con
orientacion ENE-WSW, asi mismo siguiendo la orientacion: NE-SW a E-W llegando
a Araqueda; partir de este sector inicial geomorfologia empinada del trayecto de
orientacion SE-NW llegando a Quilish Pampa (Tres Cruces) para finalmente



cambiar a orientacion NW llegando al centro poblado: San Miguel de Algamarca.
Desde del centro poblado: San Miguel de Algamarca se siguié conduciendo por
trocha carrozable en malas condiciones descendiendo con orientacién ESE-WNW,
llegando a la bocamina Nivel 4. Por consiguiente, la labor de la Mina Descubridora
se accedié por galeria principal de orientacion: W-E, NNW-SSE, W-E, SW-NE,
SSE-NNW y WSW-ENE, presentando distancia a 1,550 m. desde bocamina.

Figura 3.1. Bocamina del Nivel 4, estabilizado el emboquille mediante concreto armado y
cuadro de madera rectos.
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Figura 3.2. A. Imagen satelital de accesibilidad San miguel de Algamarca - Nivel 4.
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Figura 3.3. Nivel 4 — Mina Descubridora, ingreso a las instalaciones subterraneas de la
Mina Descubridora de dimensiones 1.80 m. x 2.10 m., constituida por roca dioritica.

Figura 3.4. Ingreso a las Labores: Arco Iris (Derecha) y Gallito (Izquierda), conformado
por arenisca de la Formacién Chimu, con seccién de abertura 3.50 m. y altura
2.25 m., en forma de baul.
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Cuadro 3.2. Ruta de acceso a la zona de estudio de la Mina Descubridora.

Tramo Recorrido
Estado Via Transporte
De A de via ! P Distancia Tiempo
(Km.) (h.)

Cajamarca Pomabamba Buena Terrestre Combi
106+000  02:31

San Miguel
Pomabamba de Mala Terrestre Camioneta
Algamarca 27+400  01:03
San Miguel
de Nivel 4 Mala Terrestre Camioneta
Algamarca 02+050  00:05
Nivel 4 Ming Muy Terrestre Camioneta
Descubridora mala
01+550 00:10
Total 137+000 03:49
3.3 CLIMA

La temperatura del entorno de investigacion estd conformada por
temperaturas desde: 8°C a 23°C, constituido por clima: Lluvioso, friolento, fresco,
despejado y nublado; involucrando a la actividad minera superficial como:
Seleccionamiento, pesado, comercializacion y transporte; asi mismo las
variaciones los cambio climaticos se describen a continuacién como: El clima
caluroso de 6°C a 17°C, enero a febrero y noviembre a diciembre de 6°C a 16°C y
frescos de 5°C a 14°C junio y 4°C a 14°C agosto; cielo despejado inicia el 3 de
mayo Yy termina 27 de septiembre, durando 4.80 meses y nublado desde enero a
mayo y septiembre a diciembre, durando 7.2 meses, con probabilidad maxima de
lluvia 31% en marzo. Presentando lluvias ligeras del 21 de septiembre al 18 de
mayo durando 7.9 meses. Asi mismo los vientos tiene velocidad: 9.60 Km/h (6 de
junio al 2 de octubre) a 12.20 Km/h y calmado de 7.00 Km/h (2 de octubre al 6 de
junio) (Weather, 2023).

29



Temperatura®°C

25

ANO 2023 - 2024
300

250

200

= =

o w

o o
Lluvia (mm/mes)

50

mmmLluvia —e—Temperatura maxima ¢ Tem’peratura minima

Figura 3.5. Diagrama meteoroldgico de la estacién Cachachi tipo meteorolégica convencional.
Fuente: SENAMHI, 2023 y 2024.
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Por consiguiente, también tiene afectaciones en las operaciones minera
subterrdneas, sobre todo en las actividades: Perforacion, voladura,
seleccionamiento, acarreo y estabilizacion; siendo de vital importancia para la
ventilacion por el aumento progresivo el gradiente geotérmico relacionado con las
estaciones geomecanicas para mejores evaluaciones de la Mina Descubridora;
generandose de gas metano en las instalaciones ocasionando afectaciones a los
trabajadores. Los calculos se basaron en la estacion: Cachachi, tipo: PE —
meteoroldgica, con cddigo: 107068, perteneciente al distrito Cachachi, provincia
Cajabamba y departamento Cajamarca; latitud: 7°27°3.83"", longitud: 78°16°6.78""
y altitud: 3,228 msnm.

3.4 HIDROLOGIA

La hidrologia del Nivel 4 esta delimitado por el cerro Algamarca formando
dos vertientes por su estructura plegada del anticlinal Algamarca de Vista: SW —
izquierda y NE — derecha. Vista SW: Esta delimitado por la quebrada Santo Cristo
iniciando como naciente a los 3,150 msnm. en la parte alta del anticlinal de
Algamarca con orientacion NE-SW con longitud 1.62 Km., evacuando las aguas a
la altitud de 2,627 al rio Cafaris (Su naciente inicia en el centro poblado Cavildillo
a altitud de 3,950 msnm., delimitado por las quebradas: Almagre que presenta una
orientacion NNE, con longitud de 2.38 Km. y Laguna Tapada presentando
orientacion ENE, con longitud 2.81 Km., confluyendo a los 3,550 msnm., formando
la quebrada Quinual que presenta una orientacion SSW-NNE, con longitud 5.20
Km.; cambiando a rio Quinual en el centro poblado Purru Pampa a altitud 2,900
msnm. con orientacion N con longitud 4.10 Km., confluyendo con la quebrada
Arenilla que tiene su naciente en el centro poblado Arenilla con orientacion WSW,
con longitud 1.70 Km.; formando a la altitud 2,680 msnm. el rio Canaris) con
orientacion NNW con longitud 1.65 Km., confluyendo con el rio Huancaday,
naciente en el centro poblado Cerrochugo, presentando orientacion NE, con
longitud 8.70 Km. a la altitud 2,550 msnm.; formando el rio Chimin del Centro
Poblado La Succha presentando orientacion N a ENE, con longitud 22.55Km.
pasando por el centro poblado Hda Tabacal, evacuando las aguas al rio

Condebamba a la altitud 2,030 msnm. Por consiguiente, la Vista NE: Tiene como
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naciente a los 3,350 msnm. la quebrada Shingomate con orientacion NE con
longitud 12.30 Km. pasando por la margen izquierda ubicandose el centro poblado

El chorro, evacuando las aguas al rio Condebamba a la altitud 2,048 msnm.

Figura 3.6. Delimitado por la quebrada: Santo Cristo y Shingomate, ubicandose 500
m. y 100 m., evacuando sus aguas al SW y NE, finalmente al efluente del rio
Condebamba.

El agua evacuada de los efluentes rio Chimin y quebrada Shingomate,
forman un solo cauce llamado rio Condebamba que tiene longitud 29.75 Km. la
cambiando la orientaciéon E, confluyendo con el rio Cajamarquino a altitud 1980
msnm.; formando el rio Crisnejas, presentando orientacion NE bruscamente, con
longitud de 38.30 Km., desembocando sus aguas al rio Marafiéon con orientacion
NNW, recorriendo aproximadamente 253,28 Km. interceptando con el rio Chinchipe
alos 390 msnm. con orientacién SW, siendo el principal afluente del rio Amazonas,
desembocando en el Océano Atlantico.

3.5 HIDROGEOLOGIA

La Mina Descubridora presenta agua subterranea en sus instalaciones por
filtracion y permeabilidad: Areniscas, cuarcita y dacitas, presentando interaccion
prismatica fisica del agua y fase solida de la roca, por su medio delimitado por

discontinuidades; asi mismo la Mina Descubridora se ubica en el flanco derecho
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del anticlinal Algamarca con orientacién Az/Bz = N310°/52°NE de los estratos,
relacionandose con lineas de flujo del agua hacia NE por la secuencia estratigrafica
presentando humedad constante la excavacion subterranea, como se describe a
continuacion: Desde Pi + 00.00 m. a Pi + 60.30 m. presentando filtraciones en la
clave y hastiales, acumulandose agua en la solera y cuneta, siendo un sector de
inundaciones conformada litolégicamente por dique de dacita y contacto de cuarcita,
con excavacion a favor del buzamiento del estrato. Asi mismo las instalaciones has
sido subdividas en dos labores: Arco iris y Gallito. La labor Arco Iris presenta
humedad en la clave y hastiales, no llegando a acumular agua representativa; en
cambio la labor Gallito presenta humedad desde Pi + 00.00 m. a Pi + 201.00 m. no
afectando la operatividad de las instalaciones, por consiguiente, presenta acuifero
en el Pi + 210.00 m. en la clave con caudal 4 It/s. inundando este sector final del
tramo con direccién paralela al eje del tunel, asi mismo se relaciona con una falla
mineralizada de Cu y Ag de orientacion Az/Bz = N315°/75°NE.

Figura 3.7. Acuifero en roca ignea dacita generando concentraciones de agua subterranea
en la solera seccion subterranea.

La hidrogeologia de acuerdo con la litologia plasma tres tipos de

comportamientos hidrologicos como: Acuifero fisurado sedimentario - Formacion
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Chimu, acuifero volcanico fisurado — dacita y acuicludo metamorfico — cuarcita. Sin
embargo, la inspeccién de campo muestra que el acuifero volcanico fisurado es
acuifero confinado que almacena agua en su estructura, delimitando con la roca
metamaorfica como sello que impide que el agua migre al contacto con la Formacion
Chimu. Por consiguiente, el abastecimiento de agua de las areniscas proviene de

la superficie por ser una roca porosa.

3.6 GEOLOGIA REGIONAL

La geologia regional presenta unidades rocosas Mesozoicas: Jurasico -
Cretaceo al Cenozoicas: Paleégeno — Neogeno — Cuaternario, e intrusivos:
Andesitas, dioritas y tonalitas; conformando el batolito de la costa y franja
Occidental Andina del precambrico, presentado rocas antiguas de la edad Permo-
Triasica, aflorando al NE del cuadrangulo de San Marcos - rio Maranon. Por
consiguiente, durante la edad: Titoniana y Neocomiano — Aptiano, en la parte
occidental de la cuenca se depositaron 3,000 m. de sedimento (Formacion:
Chicama a Farrat), en contraste con lo acontecido en la plataforma o Geoanticlinal
del Marafon, depositandose 300 m. de materiales clasticos continentales - Grupo
Goyllarisquizga. En consecuencia, desde: Albiano (Formacion: Inca, Chulec y
Pariatambo) al Santoniano (Formacién: Celendin y Chota), en la parte occidental
recibid mas de 2,000 m. de sedimentos calcareos, mientras que la parte oriental

posteriormente sumergida, la sedimentacion fue de menor grosor.

Geoestructuralmente las fallas y plegamientos estan relacionados con la
geotectonica mediante cuatro etapas de deformacion ciclo Andino: Primer
movimiento (Epirogénico) o deformacional del Ciclo Andino, ocurrié en el Cretaceo
Tardio, caracterizado por el levantamiento de grandes sectores de la cuenca, dando
lugar a la acumulacion clastica rojiza de la Formacion Chota sobre la plataforma;
segundo movimiento (Deformacion Compresiva principal SW-NE) Deformatorio
Andino, ocurrié durante el Cenozoico afectando a todas las formaciones de la
cuenca, originando las principales provincias estructurales, plegandolas
intensamente y ocasionando estructuras de corrimiento al nivel de las lutitas de la

Formacion Chicama, sobre el flanco occidental del Geosinclinal del Maranoén,
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relacionandose con fallas de alto angulo; y produciéndose cabalgamientos e
imbricaciones en el lado oriental. Originandose intensas etapas de erosion, seguida
de intensa actividad magmatica efusiva durante el Cenozoico: Inferior y Medio,
representada por mas de 2,000 m. de roca volcanica del Grupo Calipuy, originando
también cuerpos intrusivos del batolito de la costa; Tercer movimiento
(Compresivo menos importante SW-NE) ocurrié en Terciario Medio emplazandose
cuerpos intrusivos del Batolito Andino. Sin embargo, en el Oligoceno y luego de un
largo periodo de estabilizacion se formé la superficie de erosion (Superficie Puna),
que dio como consecuencia una peneplanizacién, afectando el basamento y rocas
intrusiva relacionado con fallamiento de bloques de alto angulo y mineralizacion; y
ocurrié el Cuarto movimiento deformatorio andino (Epirogénico) en forma ciclica,
definiendo la elevacion de la region andina, iniciando en el Mio-Plioceno hasta la
actualidad, formando discordancia angular desde la Edad: 66 Ma. hasta la
actualidad. Constituido por: Paledgeno, muestra conglomerados rojizos, clastos de
cuarcitas en matriz arenosa intercalada con areniscas y lutitas rojizas (Formacion
Huaylas) y emisiones volcanicas - Grupo Calipuy constituido por brechas y
aglomerados gris verdosos a marron rojizo compactos, presentando lavas y tobas
andesiticas, rioliticas y riodaciticas; Nedgeno, conformado por lutitas, lodolitas y
areniscas finas blanco amarillentas con contenidos fosiliferos: Ostracodos,
gasteropodos y lamelibranquios (Formacion Cajabamba) y Formacion
Condebamba con intercalaciones de areniscas gruesas, arcillas rojizas y
conglomerados gruesos, redondeados con matriz arenosa; y Cuaternario,
conformando por: Pleistoceno (Depdsitos: Glaciares y Glaciar-fluvial) y Holoceno

(Depositos: Lacustrino, Aluvial y Fluvial).

3.7 SISMICIDAD

La sismicidad en las instalaciones subterraneas son constantes generadas
por la actividad minera metalica: Perforacion, voladura, winche y carritos mineros;
para la extraccion de mineral por parte del mismo propietario de la Mina
Descubridora y colindantes proximos a las labores de las excavaciones;
repercutiendo las vibraciones por: Perforacion, voladura y esfuerzo tectonicos de la

corteza terrestre, afectando las instalaciones subterraneas cambiando por sectores
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la resistencia de la roca circundante sobre todo el estado: plastico y elastoplastico,
en la estabilidad del afloramiento rocoso aumentando progresivamente la
continuidad del fracturamiento de la roca por los impulsos de energia microsismica
de las ondas: Compresion y traccion; influenciando en la aceleracion sismica:

Horizontal y vertical, a la roca.

Figura 3.8. Zonas sismicas del Peru.
Fuente: Norma técnica E.30, 2019.

Aplicando la gedfisica las vibraciones generadas estan comparadas como
magnitudes leves < 1.0 equivalente a energia TNT de 170 gr. - Richter y Mercalli
de grado Il — Leve; ubicadas en la Norma Técnica Peruana E.30 Disefio
Sismorresistente aplicadas a cada estacibn geomecanica para obtener el
comportamiento de la excavacion subterranea frente a cambios tensiones y
redistribucién tensional de la secc0.35g, ion subterranea presentan do los
siguientes parametros: Factor de zona Z3 = Perfil de roca: SO Roca Dura con ondas
de corte > 1,500 m/s, factor de suelos S = 0.80, periodo de TP =0.30y TL = 3.00.
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Cuadro 3.3. Aceleracién sismica horizontal y vertical en las estaciones geomecanicas.

Estacion geomecanica
EG-01 EG-02 EG-03 EG-04 EG-05
Profundidad (m.) 5124 499.7 512.12 512.97 523.08
Sh 0.131 0.125 0.148 0.176 0.184
Sv 0.35 0.27 0.346 0.412 0.431

Sismica

3.8 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.8.1 TIPO, NIVEL DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

Cuantitativa: Se basé en la recoleccion y analisis de datos numéricos para explicar,
describir y predecir fendmenos, que ocurren en el interior de mina subterranea,
mediante  cartografiados geomecanicos detallados exploratorios, para
posteriormente definir que genera la inestabilidad en el tajeo de explotacién de la
Mina Descubridora. Asi mismo los programas numeéricos muestran el
comportamiento del tunel frente a cambios tensodeformacionales al momento de
su apertura del frente de explotacion mediante el ingreso de variables dependiente
e independientes, disgregadas como datos numeéricos asi mostrando la realizada

del tunel.

Diseio No Experimental: Se utilizé esta metodologia para ver cual es el
comportamiento geomecanico de la roca en su estado insitu, asi relacionado con
su calidad de roca frente a la estabilidad con las variables como: Estado tensional,
carga gravitatoria, geoestructuras, litologia y sismicidad; para asi lograr informacién
real y consistente al momento del procesamiento de informacién. Asi mismo ver
qué tipo de sostenimiento en las labores que estan utilizando para mejorar la

estabilidad y sugerir su avance de explotacién

Deductivo - Inductivo: Se partiendo desde lo general a particular, basada en las
areniscas de la Formacién Chimu y plegamiento del Anticlinal Algamarca por el
cartografiado regional, sin embargo, en el interior de la excavacion subterranea se

identificd: Dique dacitico, vetas mineralizadas, labores a favor y contra de la
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excavacion, y agua subterranea que afecta directamente la seccion del tunel;
siendo basadas estas consideraciones en la observacion y planificacion del tajeo,
mediante: Hechos, reglas, patrones y tendencias; asi mismo lo inductivo partio
desde la obtencién de informacion de cada variable: Dependiente e independiente,
actualizando la base regional y local de la zona de investigacion mediante
informacion obtenida del cartografiado de campo, para posteriormente dar
respuesta a los objetivos: Especificos y general. Sirviendo de vital importancia para
investigaciones posteriores en el ambito de la geomecanica, en las excavaciones

subterraneas

3.8.2 Poblacion

Mina Descubridora del Nivel IV

3.8.3 Muestra

Los puntos de la galeria de la Mina Descubridora (Pl. + 00 a PI. + 69.70) y
las labores: Arco iris (Pl. + 00 a PI. + 142.45) y Gallito (PI. + 00 a PI. + 213.65).

3.8.4 Unidad de Analisis

Las estaciones geomecanicas estan evaluadas en funcion de las variables:
Litologia, geoestructuras, infiltracion, campo tensional, sismicidad y tajeo;
mostrando los parametros de la roca, sostenimiento y estado tenso-deformacional

de la seccion del tunel, para mejorar las instalaciones subterraneas.

3.8.5 Etapas de Recoleccioén de Informacion

Pre-Campo: Esta conformada por las siguientes etapas de: Asesoramiento,
busqueda y compra de informacién constituida por: Libros, planos, tesis, ponencias,
articulos cientificos, revistas y seminarios; que daran el enriquecimiento cientifico y
profesional para el desarrollo de la tesis. Asi mismo por tener enfoque geoldgico-

minero se apoya en informacion de entidades de bases graficas profesionales y
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educacionales como: ROCSCIENCE, MINEM, SENAMHI, INGEMMET,
GEOCATMIN y OSINERGMIN; siendo vinculados a programas numeéricos:
RocData, AutoCad, RS2, ArcGis, Global Mapper, SASPlanet, Google Earth Pro y
Google Maps; utilizandose progresivamente en el desarrollo de la tesis siendo cada

uno de ellos el complemento del anterior.

Campo: Esta fundamentado en cinco salidas de campo constituidas por 2 brigadas
de cuatro personas; siendo cada brigada implementada con la utilizacion de: EPP,
equipos, registros y libretas de campo geoldgico-minero, siendo cada uno de ellos
calibrados vy verificados de acuerdo con la toma de datos. La toma de informacién
estd basada en datos: Cualitativos y cuantitativos, siendo apuntados por cada

brigada dando asi a conocer la ocurrencia en las instalaciones subterraneas.

Post-Campo: Lo conforman la transcripcion de informacion de registro o libretas
de campo, a base excel o Word, para ser procesada siguiendo parametros de cada
capitulo de la tesis. Asi mismo se definié el modelo numérico de cada estacién
geomecanica utilizando los criterios empiricos y notaciones mineras, para ver la
interfaz de medio tensodeformacional de la seccidon subterranea con la variable:
Independiente y dependiente, plasmando cada uno de los planos informacién

relevante de procesamiento minero.

Informe Final: Estuvo conformado por varias etapas progresivas de avance, siendo
cada capitulo el fundamento del anterior, dandose a conocer en el ambito de la
minera subterranea en que litologia estd emplazada, orientacién de labores
subterraneas, geoestructuras y cambios en las secciones subterraneas, siendo
verificados y plasmados adecuadamente, mediante: Planos, cuadros y figuras,
mostrando la calidad y veracidad de informacion; sirviendo como antecedente para
proyectos geomecanicos en mineria subterranea y guia para mejoramiento en

estudios académicos ingenieriles, ya sea para mineros y gedlogos.
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3.8.6 EPP, Equipos, Materiales y Soporte Técnico

Este acapite esta conformado por instrumentacion fundamental e
importante, que sera utilizada en cada etapa de la obtencion de informacion de
campo, constituido por secuencias de monitoreo consecutivo, para asi llegar a
cubrir todas las expectativas de la tesis de investigacion geomecanica.

Describiéndose a continuacion cada componente utilizado:

EPP: La empresa minera subterranea exige la utilizacion de equipo de proteccion
personal de manera obligatoria cumpliendo todos los estandares de seguridad en
sus instalaciones subterranea como: Casco, chaleco, pantalon, botas, zapatos de

seguridad, guantes, respirador, corta vientos y orejeras.

Equipos: Basado en obtener informacion del entorno de investigacion minero
mediante: GPS Garmin , camara fotografica, linterna, brujula azimutal, protactor,

rayador, wincha, lupa, flexémetro y picota.

Materiales: Utilizado para: Transcribir, dibujar y colorear, manifestado en planos,
libretas y registro geoldgico-geomecanico; conformado por lo siguiente: Colores,
plumones, lapices, borrador, corrector, tajador, regla, lapiceros, acido clorhidrico,

marcador indeleble y portapapeles.

Soporte Técnico: Fue utilizado desde la primera etapa hasta la culminacion de
tesis constituidos por modelos numéricos como: Word, Excel, NitroPro, Adobe
AcrobatDC, SASPlanet, Google Earth Pro, Google Maps, Global Mapper, ArcGis,
AutoCAD, RocData y Phase?.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

411 Cartografiado Geolégico

Las operaciones mineras de la Mina Descubridora, esta emplazada en el
flanco derecho del anticlinal Algamarca con orientacion Az/Bz = N310°/52°NE
constituidas por roca sedimentaria del Grupo Goyllarisquizga - Formacion Chimu
conformado por estratos de arenisca de grano medio de color blanquecino de
espesor: 0.30 m. a 0.40 m. con persistencia 5.00 m. a 12.00 m.; cortado el dique
diorita de amplitud de 20 m. a 25 m. de color gris oscuro compuesto por minerales
maficos compuesto por: Plagioclasas, cuarzo y hornblendas; emplazandose un
dique de dacita de 10 m. a 15 m. de diametro de color gris blanquecino compuesta
por minerales: Plagioclasas, cuarzo, biotita y hornblenda, de textura porfiritica
constituyendo rocas faneritica por su tamafio de minerales en su secuencia
seudoestratificacion 0.25 m. a 0.45 m. constituida por roca competente de calidad:
Buena a media, con apertura desde cerradas a 2 mm., generando este cuerpo
intrusivo por su alta temperatura metamorfismo de contacto formando una aureola
de cuarcitas de color blanco de fractura concoidea de textura granoblastica de
estructura masiva de alta resistencia constituyendo un grosor 18.30 m. entre el
contacto del dique dacitico y arenisca. EL cartografiado geoldgico — geomecanico
muestra que el cuerpo dacitico se originé en el Cenozoico - Paledgeno, siendo la
estructura principal para la mineralizacién en este sector del anticlinal Algamarca
constituido por minerales polimetalicos de: Au-Ag-Cu de origen epitermal de baja
temperatura, con controles estructurales mineralizados en las fallas geoldgicas de
orientacion SW- NE.
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Figura 4.1. A. Galeria de ingreso principal de la Mina Descubridora, delimitdndose dos
cuerpos volcanicos., B. El cuerpo igneo dacita de color gris oscuro de textura vitrea con
alto contenido de plagioclasas desde PI. + 00.00 m. a PI. + 25.00 m.; y C.

Roca diorita de color gris claro de textura porfiritica con contenido: plagioclasas,
cuarzo, biotita y hornblenda desde Pi. + 45.00 m. a Pi. + 65.00 m.
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Figura 4.2. A. Las galerias: Arco Iris y Gallito, estan constituidas por roca sedimentaria
arenisca de orientacion estratigrafica Az/Bz = N310°/52°NE. con grosor: 0.30 m. a
0.50 m. B. Muestra de roca arenisca de grano medio de color blanquecino,
conformando la seccién transversal de la excavacion subterranea.

La galeria principal tiene direccion de avance contra el buzamiento
afectando la seudoestratificacion cortando al cuerpo dacitico desde: Pi + 00.00 m. a
Pi + 30.30 m., posteriormente a la roca metamorfica de cuarcitas desde: Pi + 30.30
m. a Pi + 48.60 m.; siguiendo el avance longitudinal de las labores: Arco iris Desde:
PiGl +00.00 m. a PiGI + 89.10 m. excavacion a favor de buzamiento y Desde: PiCl
+ 00.00 m. a PiCl + 48.30 m. excavacion paralela al eje del tunel y Gallito Desde:
PiG + 00.00 m. a PiG + 201.00 m. excavacion paralela al eje del tunel y Desde: PiC

+00.00 m. a PiC + 69.90 m. a favor de buzamiento, constituido por rocas areniscas.
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4.1.2 Caracterizacion Geomecanica

La geoestructura principal es el anticlinal Algamarca, ubicandose el eje en
la cima del cerro Algamarca, originandose por esfuerzos compresivos de
orientacién: NE-SW, originando la liberacién de energia de dos fallas de rumbo
sinestrales paralelas ubicandose a distancia de 3,100 m. cortando transversalmente

al anticlinal desplazando 275 m. el eje del anticlinal Algamarca.

\|

o

Figura 4.3. A. Tajeo exploratorio con orientacion Az = N64°, paralelo a la veta compuesta
de: Cu, Ag y Au con orientacion Az/Bz = N45°/76SE. B. Veta de Cu, emplazado en el
techo de la labor de espesor 0.10 m. a 0.15 m.
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El anticlinal de Algamarca es asimétrico con orientacion del flanco: Derecho
(Az/Bz = N310°/52°NE) e izquierdo (Az/Bz = N137°/56°SW). Las instalaciones se
ubican en el flanco derecho del anticlinal con orientacion Az/Bz = N310°/52°NE. La
zona de estudio presenta vetas compuestas: Ag, Au y Cu; importantes ubicada en
la labor Gallito, la primera se ubica perpendicular en el Pic + 201.00 m. de la galeria
principal con orientacion Az/Bz = N77°/80°SE, asi mismo cortando
transversalmente a esta veta con orientacion Az/Bz = N310°/75°NE en el Picc +
31.10 m. Asi mismo en la galeria principal presenta tres fallas ubicadas en las
siguientes progresivas: El Pic + 109.50 m. del hastial izquierdo una falla Nx con
orientacion Az/Bz = N80°/68°SE siendo un ancho de falla 1.10 m. compuesto por
milonita de color plomizo gris; El Pic + 128.10 m. del hastial izquierdo una falla Ix
con orientacion Az/Bz = N65°/67°SE con salto de falla 0.15 m.; y El Pic + 149.50 m.
del hastial derecho una falla Nx con orientacion Az/Bz = N65°/87°SE con ancho de
falla 1.20 m. compuesto de milonita y brecha de fragmentos angulosos. Por
consiguiente, la labor Arco iris ubica una falla en el Pie + 73.80 m. del hastial

derecho una falla Nx con orientacion Az/Bz = N318°/54°NE

Figura 4.4. Discontinuidades delimitan el desprendimiento de cufias del macizo rocoso.

Las geoestructuras estan relacionadas con el grado de fracturamiento de la
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roca definiendo el desprendimiento de rocas de: Hastiales y clave, de formas
geométricas como: Triedro, tetraedro, prisma truncado y prisma doblemente
truncado; relacionadas por la interseccion de juntas o discontinuidades,
presentando diferente orientacion (D/DD): 46°/32°, 35°/250°, 80°/156°.
Presentando sectores: Fuertemente fracturado en bloques y fracturado en bloques,
relacionadas con las condiciones de las discontinuidades y tensiones gravitatorias
del afloramiento rocoso por columna de roca. La caracterizacion geomecanica esta
fundamentada en los cartografiados al largo de los tajeos del area de investigacion,
obteniendo asi informacién importante aplicando los criterios empiricos par el
macizo rocoso, mediante valores cuantitativos y cualitativos, de la calidad de roca
y sostenimiento de acuerdo con la funcionalidad de las labores subterraneas. Asi
mismo los programas numéricos reportan la interaccion de la seccion del tunel con
el entorno tensodeformacional en el medio: Plastico, elastoplastico y elastico, en
funcion de las plastificaciones por esfuerzo: Tensional y cortante; vy

desplazamientos.

Cuadro 4.1. Caracterizacion Geomecanica de la Mina Descubridora.

Clasificacion Estacion geomecanica
empirica EG-01 EG-02 EG-03 EG-04 EG-05 VETA
oci (MPa) 139 78 68 75 85 210
RQD Cuantitativo 81.80 64.82 58.87 61.98 78.16 80.57
(%) Calidad Buena Regular Regular Regular Buena  Buena
Cuantitativo 75.64 53.72 46.20 58.42 69.38 78.16
RMR Categoria [I-A [I-A [-B l-A [I-B I-A
Cualitativo Buena Media Media Media Buena Buena
s Cuantitativo 70.09 48.18 41.43 53.67 64.49 73.72
Cualitativo Buena Regular Regular Regular Buena Buena
a Cuantitativo 15 6 7 5 12 31
Cualitativo Buena Media Media Media Buena Buena
RMi Cuantitativo 29.78 0.96 0.925 1.01 17.90 9
Cualitativo Muy alto Moderado  Moderado Alto Muy alto Alto

4.1.3 Constantes Elasticas de la Roca

Las constantes elasticas estan influenciadas por los parametros de las

discontinuidades cambiando valores de estimacion: Hoek-Brown y Morh-Coulomb.
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. EG-01

Definida desde: PI. + 20.70 m. a PI. + 30.70 m. constituido por roca dacita
de color gris oscuro, con humedad la seccion del tunel delimitada por el
cartografiado geomecanico por cuatro familias con: oci = 139 MPa, ND =24, L =
310 y A = 7.74; RQD = 81.80%, RMR = 75, GSI = 70 y Q = 15; y parametros
elasticos de la roca de: c3max = 7.90 MPa, m = 0.62, o1 = 15.88 MPa, 03 = 9.85

MPa, con seccion en forma de baul con profundidad de columna de roca 512.40 m.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 139 MPa
GSI=70 mi=27 Factor de disturbancia = 0.80
Moddulo intacto (Ei) = 61,160 MPa
Modulus ratio (MR) = 440

: Criterio Hoek — Brown
........ mb=453 s=0.01 a=0.502

Morh - Coulomb )
Cohesion = 3.78 MPa Angulo de friccion = 51.05°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.33 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 14.23 MPa

E : Resistencia global = 40.57 MPa
T N S o Modulo de deformacion = 17,907.78 MPa
2 30 :
s
W
T
= I T U S S
2
=
=1
g = BOUF -
............. [
=
3]

HB: =ign=95.823 sigtau=15.43
MC: =ign=59.828 =igtau=15.93
)

She

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

0 10 20 0 10 20
Minor principal stress (MPa} Mormal stress (MPa)

Figura 4.5. Estimacion empirica de las constantes elasticas, mediante esfuerzo principal:
Mayor vs. Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); método equivalencia de areas,
EG-01.
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. EG-02

El cartografiado geomecanico se ubica en la galeria Arco Iris desde la
progresiva: Pl. + 27.50 m. a Pl. + 37.50 m. constituido por roca sedimentaria
arenisca de grano medio de color blanquecino, con humedad la seccion del tunel
constituido por tres discontinuidades con: oci =78 MPa, ND =31, L =250y A =
12.40; RQD = 64.82%, RMR = 53, GSI| = 48 y Q = 6; y parametros elasticos de la
roca de: 03max =6.09 MPa, m=0.31, 01 =12.99 MPa, 03 =4.03 MPa, con seccion

en forma de herradura con profundidad de columna de roca 499.70 m.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 78 MPa
GSI=48 mi=18 Factor de disturbancia =0.50
Moddulo intacto (Ei) = 23,400 MPa
Modulus ratio (MR) = 300

HB: sig3=4.776 8ig1=28.27| _ .
M MC: 5ig3=4.776 sig1=28.5| Criterio Hoek — Brown

mb=1.51 s=0.00097 a=0.510

Morh - Coulomb )
Cohesion = 1.68 MPa Angulo de friccion = 39.42°

3_']. ............

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.05 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 2.33 MPa

E Resistencia global = 12.57 MPa
= 0o oy Modulo de deformacion = 3,016.32 MPa
% T
e i
i 1
g :
E QO o oo :,
= 1
e i
o ! .
‘m 1
E —_ ! HB: =ign=56.191 sigtau=7.0338
& 1|MC: sign=5.191 sigtau=5.76%
= . .
2]
............ a
i
w
5
b
73]
=
£ K
g |
63
0 10 0 10
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 4.6. Estimacion empirica de las constantes elasticas, mediante esfuerzo principal:
Mayor vs. Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); método equivalencia de areas,
EG-02.
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J EG-03

Ubicada en la labor gallito desde la progresiva: Pl. + 54.45 m. a Pl. + 64.45
m. con orientacion de galeria N335°, definida por tres juntas obteniendo parametros
de la roca como: oci =68 MPa, ND =31,L=2.20y A= 14.03; RQD = 58.87%, RMR
=46, GSI =41y Q =7; y constantes elasticas de la roca: c3max = 6.20 MPa, m =
0.31,01=13.32 MPa, 03 =4.13 MPa y seccién de forma baul a profundidad 512.12
m. Originandose desprendimiento de rocas en forma: Tetraedrita, prismatica y

truncada, siendo delimitada por la interseccion de juntas.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 68 MPa
GSI=41 mi=14 Factor de disturbancia = 0.00
Moédulo intacto (Ei) = 17,340 MPa
Modulus ratio (MR) = 255

e |7 $163-4 765 891280 Hock - Brown
T B9 o B e eab = 170 s=0.0014 a=0.510

Morh - Coulomb )
Cohesion = 1.67 MPa Angulo de friccion = 39.05°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la tracciéon = -0.06 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 2.39 MPa

E Resistencia global = 11.48 MPa
= ogt b Modulo de deformacion = 2,964.04 MPa
i .
z 1
ki :
iz} 1
a ,
E 1 D e 1
= 1
== 1
5 ' .
o ! - -
= — ' HB: sign=56.251 sigtau=7.0028
DET 1| MC: sign=5.251 sigtau=5.74
1
o : :
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& : ;
+ ' 1 }
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Winor principal stress Mormal stress (MPa)

Figura 4.7. Estimacion empirica de las constantes elasticas, mediante esfuerzo principal:
Mayor vs. Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); método equivalencia de areas,
EG-04.

49



. EG-04

Ubicada en el tajeo: PIl. + 18.10 m. a PI. 28.05 m., compuesta la roca caja
de arenisca de abertura: nada a 1 mm. y superficies onduladas a lisas; definidos
por tres juntas con: oci = 75 MPa, RQD = 61.98%, RMR =58, GSI =53y Q=5;y
constantes elasticas c03max =6.41 MPa, m = 0.45, 01 = 12.66 MPa, 03 = 5.70 MPa.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 75 MPa
GSI=53 mi=20 Factor de disturbancia = 0.50
Modulo intacto (Ei) = 24,000 MPa
Modulus ratio (MR) = 320

oo Criterio Hoek — Brown
mb=3.602 s=0.0082 a=0.502
Morh - Coulomb
Cohesion =2.430 MPa Angulo de friccion = 45.99°
Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.171 MPa
4':' 4o

Resistencia compresion uniaxial = 6.735 MPa

HB. 533 133 g 134 02 Re,51sten01a global = 194_56 MPa
MC: Sig323.133 8ig1233.1 : Moédulo de deformacion = 8,060.14: MPa

Major principal stress (MPa)

HB: =ign=7.304, sigtau=10.75
WC: =ign=7.304, zigtau=10.37

At - oA

Shear stress (MPa)

Miner principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)
Figura 4.8. Estimacion empirica de las constantes elasticas, mediante esfuerzo principal:

Mayor vs. Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); método equivalencia de areas,
EG-05.
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. EG-05

Se ubica en el tajeo en la progresiva: Pl. + 50.26 m. a Pl. + 70.26 m.,

emplazado en areniscas de calidad regular y parametros como: Espaciado 0.15 m.

a 0.37 m., persistencia 0.30 m. a 1.00m., abertura cerrada a 1 mm., rugosidad

ondulada a suave y humedad constante; y con: oci = 85 MPa; RQD = 61.98%,
RMR =58, GSI =53y Q = 5; y constantes elasticas: 03max = 6.57 MPa, m = 0.47,
01 =13.60 MPa, 03 = 6.57 MPa y seccion de forma baul a profundidad 523.08 m.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 85 MPa
GSI=64 mi=19 Factor de disturbancia=10.50
Modulo intacto (Ei) = 28,730 MPa
Modulus ratio (MR) = 338

Criterio Hoek — Brown
mb=3422 s=0.0082 a=0.502

Morh - Coulomb )
Cohesion =2.562 MPa Angulo de friccion = 46.36°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.204 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 7.633 MPa
Resistencia global = 21.525 MPa
Moédulo de deformacion = 9,648.66 MPa

HB: =ign=5.829 sigtau=8 514
MC: sign=5.829 sigtau=8.2

6n

Normal stress (MPa)

Figura 4.9. Estimacion empirica de las constantes elasticas, mediante esfuerzo principal:
Mayor vs. Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); método equivalencia de areas,

EG-05.
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° EG-Veta

Esta ubicada de extraccion de mineral sulfuroso, con orientacion Az/Bz:

N75°/80°SE, conformado por galena argentifera de alta ley y covelina.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) =210 MPa

: ! : GSI=73 mi=31 Factor de disturbancia =0.50
LU I T e S : Médulo intacto (Ei) = 92,400 MPa
g : Modulus ratio (MR) = 440
g3t -] S Beeenns SR Criterio Hoek — Brown
: 0 : ' mb =8.570 s=0.0273 a=0.501
: E : : Morh - Coulomb
1201 - T o S Cohesion = 5.866 MPa Angulo de friccion = 58.25°
: 0 Parametros de la masa rocosa
1Mot - - Ceee : ------- Sl Resistencia a la traccion = -0.670 MPa
: Resistencia compresion uniaxial = 34.579 MPa
: 4 : : Resistencia global = 85.410 MPa
100 i e f G Moddulo de deformacion = 44,984.43 MPa
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Figura 4.10. Estimacion empirica de las constantes elasticas, mediante esfuerzo principal:
Mayor vs. Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); método equivalencia de areas,
EG-Veta.
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Cuadro 4.2. Constantes elasticas del macizo rocoso de los tajeos de la Mina

Descubridora.
Criterios
empiricos EG-01 EG-02 EG-03 EG-04 EG-05 VETA
oci (MPa) 139 78 68 75 85 210
mi 27 18 14 20 19 31
D 0.50 0.50 0.00 0.50 0.50 0.50
g MR 440 300 255 320 338 440
-§ Ei (MPa) 61,160 23,400 17,340 24,000 28,730 92,400
~§ mb 4.53 1.51 1.70 3.602 3.422 8.570
$ s 0.01 0.00097 0.0014 0.0082 0.0082 0.0273
"2 a 0.502 0.51 0.51 0.502 0.502 0.501
g C (MPa) 3.78 1.68 1.67 2.430 2.562 5.866
g @° 51.05 39.42 39.05 45.99 46.32 58.25
o ot (Mpa -0.33 -0.05 -0.06 -0.71 -0.204 58.25
oc (MPa) 14.23 2.33 2.39 6.735 7.633 -0.670
oct (MPa) 40.57 12.57 11.48 19.456 21.525 34.579
Em (MPa) 17,907.78 3,016.32 2,964.04 8,060.14 9,648.66 44,984.43

4.1.4 Secciones de Corte Subterraneo

Los calculos en cada estacion geomecanica cambian los esfuerzos

tensionales alrededor de la seccion de tajeo y columna de roca vertical, que afecta

constate interactuando de forma horizontal y vertical; interactuando con el médulo

de deformacion tensional, para obtener el coeficiente de reparto tensional.

Cuadro 4.3. Esfuerzos tensionales alrededor de la excavacion subterranea - Mina

Descubridora.
Campo Estacion Geomecanica

tensional EG-01 EG-02 EG-03 EG-04 EG-05
H(m.) 512.40 499.70 512.12 512.97 823.08
Qcarga (MPa) 15.50 12.66 13.00 13.31 13.35
Eh(GPa) 17.91 3.02 2.96 8.06 9.65

o1 (MPa) 15.88 12.99 13.32 13.34 13.60
o3 (MPa) 9.85 4.03 4.13 6.41 6.57

k 0.62 0.31 0.31 048 0.47

a 90° 90° 90° 90° 90°
Forma seccion Baul Herradura Baul Baul Baul
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Ancho o altura de tunel

4.1.5 Sostenimiento Subterraneo

La geomecanica reporta rocas de calidad: Regular a buena, ubicandose en

el sector 1 de la caracterizacion de la Figura 2.26, siendo necesario la utilizacion de

sostenimiento pasivo constituido por: Anclajes y cuadros de madera. Se sugiere la

instalacion de anclajes de fierro corrugado de 3/4°" de diametro y longitud 7 pies

distribuidos en sistema sistematico tresbolillo con lechada o cartuchos de concreto;

mejorando asi la estabilidad del tajeo de las excavaciones subterraneas para mejor

funcionalidad del sostenimiento y estabilidad de la roca.
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Figura 4.11. Ubicacion de la cuantificacion de macizo rocoso mediante el sostenimiento

del sistema Q.

Cuadro 4.4. Tiempo de estabilidad de la excavacion subterranea de la Mina Descubridora.

Estacion geomecanica Tiempo de estabilidad

EG-01 2 anos + 9 meses + 5 dias + 0.08 horas
EG-02 1 mes + 2 semanas + 1 dia + 22.56 horas
EG-03 9 meses + 18 dias + 23.28 horas

EG-04 9 dias + 21.84 horas

EG-05 1 meses + 24 dias + 13.20 horas
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I

/ SOSTENIMIENTO DE CUADROS

=

Figura 4.12. Sostenimiento por cuadros trapezoidales desde PI. + 196.20 m. a PI +
198.70 m. constituidos por maderos de eucalipto.

PUNTALES

Figura 4.13. Sostenimiento por puntales de seccion circular de diametro 0.15 m. desde
PIGX1. + 16.60 m. a PIGX1. + 22.60 m., ubicados en el hastial derecho del tajeo.
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Asi mismo se utilizé maderos de seccion circular 0.15 m. de diametro de
eucalipto habilitandose en los sectores desde Pl. + 196.20 m. a Pl + 198.70 m.
siendo cuadros trapezoidales conformado por postes de altura 1.80 m., sombrero
2.20 m., tirantes 0.50 m. y emparrillado entre contacto de maderos y clave de
macizo rocoso para funcionalidad de maderos; asi mismo se utilizé puntales de
longitud 1.20 m. verticales e inclinados ubicandose perpendicular a las cajas de la
roca, con espaciado 1.00 m. entre cada puntal, para mejor acoplamiento se coloco
plantillas o Jack-pot excavadas en la roca para su empotramiento en el crucero de
la galeria Gallito desde PIGX1. + 16.60 m. a PIGX1. + 22.60 m. y también crucero
de la galeria Gallito desde PIGX2. + 00.00 m. a PIGX1. + 15.20 m.

0 HORA DA SEMANA MES ARG 10 ARGS
] 1 T =

M = f‘fiisfﬁﬂw 30

LOHGITUD 5 SOSTENIMIENTO metros

10 05

TIEMPO DE ESTABILIDAD HORAS

Figura 4.14. Tiempo de estabilidad, en la excavacion subterranea.

4.1.6 Estado Tensional — Software Phase

o EG-01: El comportamiento del estado tensional es muy variante alrededor
de la seccion subterranea sobre todo en la afectacion del medio plastico,
ocasionando cambios importantes alrededor del tunel proyectando
interacciones de las plastificaciones alrededor del tunel mediante el
esfuerzo: Corte y tensional, proyectandose desde: 0.10 m. a 0.55 m.,

constituyendo aureolas de deformacién constantemente.
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Figura 4.15. Deformacion y asentamiento en la seccion de la galeria, con desplazamiento

maximo 0.21 m. en la clave y empuje activo y desplazamiento en hastiales 0.033.
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Figura 4.16. Campo tensodeformacional alrededor del tunel, delimitado por
plastificaciones por cortante y tension desde: 0.10 m. a 0.55 m. alrededor de
tunel relacionado con el medio plastico o desprendimiento de rocas por la

interseccion de juntas EG-01.
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EG-02: El modelo numérico muestra campo tensional constante, con q = 15.50
MPa. y Z > 485 m.; en estado: Inicial - no presenta ningin cambio tensional por
sobrecarga alrededor de la seccion; y excavacion — presenta cambios importantes

tensodeformacionales en direccion transversal ampliando el esfuerzo cortante.
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Figura 4.17. El campo tensional es constante generando deformacién vertical en
la excavacion de tunel desplazando 0.40 m. en la clave y hastiales 0.10 m.
delimitado por lo vectores de deformacién alrededor del tunel EG-02.
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Figura 4.18. El campo plastificaciones se encuentra ampliado por el esfuerzo cortante
alrededor del tunel ampliandose en los hastiales desde: 1.27 m. a 1.35 m., clave
0.55 m. y solera 1.15 m.; por lo contrario, el esfuerzo tensional solo se evidencia

alrededor de la seccion desde amplitudes 0.30 m. a 0.50 m. de la EG-02.
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EG-03: Se puntualizdé con carga q = 12.32 MPa. y Z > 470 m.; con
comportamiento tensional en estado: Inicial - no presenta ningun cambio
tensional y excavacién muestra cambio tensodeformacional formando
aureola semicircular interactuando el esfuerzo: Cortante y tensional de la

roca.
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Figura 4.19. La EG-03 muestra desplazamiento por carga constante de la columna de
roca en la clave 0.25 m. y hastiales 0.10 m. a 0.15 m., delimitados por el flujo de
vectores que se desarrollan alrededor de la excavacion subterranea.
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Figura 4.20. Estado de plastificaciones en la EG-03, formando aureola alrededor de la
seccion de forma semicircular amplificada por el esfuerzo cortante delimitado por el
medio tensodeformacional: Plastico 0.80 m. a 1.35 m., y elastico 0.20 m. a 030 m.;

ubicandose el medio elastico o presion de confinamiento 1.10 m. a 1.55 m.
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. EG-04: El modelo matematico utilizado fue Body Force Only, en el medio

plastico para mejor interaccidon de la seccion frente al area libre del tajeo.
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Figura 4.21. Los desplazamientos alrededor de la excavacion EG-04 son ocasionados por
carga constante por la ubicacion Z > 500 del tunel afectando su entorno de la excavacion,
observando cambios en los colores de desplazamiento y flujo de vectores presentando
mayor incidencia en clave 0.39 m. y hastiales 0.32 m.
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Figura 4.22. Estado de plastificacion en la EG-04, formando alrededor aureola
afectacion de forma semicircular delimitada por las discontinuidades,
observandose la amplitud del esfuerzo: Tensional 1.38 m. y
cortante 2.40 m. delimitdndose con el medio elastico.

. EG-05: Plasma el comportamiento del tajeo con seccion en forma de baul,
presentando amplitudes del campo tensional constante por su profundidad

superando Z > 500 m.
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Figura 4.23. La concentracion y cambios tensionales se concentran en la abertura en
forma de baul ocasionada por la excavacién subterranea, presentando cambios
sustanciales de desplazamientos gravitatorios de sobrecarga incidiendo en la
clave y hastiales, por el flujo vectorial de deformacion EG-05.
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Figura 4.24. La EG-05 muestra aureola de plastificacion delimitada por juntas en forma de
elipse observandose la amplitud del esfuerzo: Tensional 0.35 m. a 0.75 m. y cortante 0.40
m. a 1.70 m. delimitandose con el medio elastico tensodeformacional por cambios
tensiones constantes.

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Las geologia de la Mina Descubridora se ingresa por el Nivel 4, ubicandose
las operaciones mineras a la profundidad vertical: 486.80 m. a 512.40 m. y longitud
de bocamina 1,560 m., emplazada en el flanco derecho del anticlinal Algamarca
con orientacion Az/Bz = N310°/52°NE, presentando arenisca de grano medio de
color blanquecino de espesor: 0.30 m. a 0.40 m. de la Formacién Chimu, y dique
intrusivo de diorita de amplitud de 20 m. a 25 m. de color gris oscuro y dique dacitico
de 10 m. a 15 m. de ancho de color gris blanquecino de textura porfiritica, siendo
estructura principal para la mineralizacion polimetalica: Au-Ag-Cu de origen
epitermal de baja sulfuracién, conformando dos labores de avance: Arco iris
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(Desde: Piai + 00.00 m. a Piei + 89.10 m. excavacion a favor de buzamiento y
Desde: Pici + 00.00 m. a Pici + 48.30 m. excavacion paralela al eje del tunel) y
Gallito (Desde: Pic + 00.00 m. a Pic + 201.00 m. excavacion paralela al eje del tunel
y Desde: Pic + 00.00 m. a Pic + 69.90 m. a favor de buzamiento), constituido por
rocas areniscas. Por consiguiente, Bustamante (2023) y Castrején (2024), confirma
que el anticlinal Algamarca esta compuesto por areniscas cuarzosas de grano
medio, siendo cortado por cuerpos volcanicos en formada diques, ubicandose estas
investigaciones en el flanco izquierdo del anticlinal de orientacion Az/Bz =
N137°/60°SW).

La hidrologia del Nivel 4 esta delimitado por el cerro Algamarca formando
dos vertientes por su estructura plegada del anticlinal Algamarca de Vista: SW:
Delimitado por la quebrada Santo Cristo iniciando su naciente a 3,150 msnm. en la
parte alta del anticlinal de Algamarca con orientacion NE-SW con longitud 1.62 Km.,
evacuando las aguas a la altitud de 2,627 al rio Cafaris con orientacion SSE-NNW
con longitud 1.65 Km., confluyendo con el rio Huancaday, naciente en el centro
poblado Cerrochugo, presentando orientacion SW-NE, con longitud 8.70 Km. a la
altitud 2,550 msnm.; formando el rio Chimin del Centro Poblado La Succha
presentando orientacion S-N y WSW-ENE, con longitud 22.55 Km. pasando por el
centro poblado Hda Tabacal, evacuando las aguas al rio Condebamba a la altitud
2,030 msnm.; y NE: Inicia su naciente a 3,350 msnm. la quebrada Shingomate con
orientacion SW-NE con longitud 12.30 Km. pasando por la margen izquierda
ubicandose el centro poblado El chorro, evacuando las aguas al rio Condebamba
a la altitud 2,048 msnm. confluyendo con el rio Cajamarquino a altitud 1980 msnm.;
formando el rio Crisnejas desembocando en el Océano Atlantico. Por consiguiente,
Bustamante (2023) y Castrejon (2024), se encuentran a 1,000 m. siendo afectados
por escorrentia de gua de diferente indole influenciada por: Pendiente, tipo
cobertura, tipo de material, etc. que cambian el caudal de flujo en cada ambito de

estudio.

Las filtraciones estan definidas por la permeabilidad: Primaria y secundaria
de la roca caja arenisca de la Formacién Chimu relacionandose con lineas de flujo
del agua hacia NE por la secuencia estratigrafica presentando humedad constante

la excavacion subterranea, ubica en el flanco derecho del anticlinal Algamarca con
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orientaciéon Az/Bz = N310°/52°NE. siendo delimitada por las labores: Arco iris y
Gallito. La labor Arco Iris presenta humedad en la clave y hastiales, no llegando a
acumular agua representativa; en cambio la labor Gallito presenta humedad desde
Pi + 00.00 m. a Pi + 201.00 m. no afectando la operatividad de las instalaciones,
por consiguiente, presenta acuifero en el Pi + 210.00 m. en la clave con caudal 4
It/s. inundando este sector final del tramo con direccion paralela al eje del tunel, asi
mismo se relaciona con una falla mineralizada de Cu y Ag de orientacion Az/Bz =
N315°/75°NE. En cambio, Castrejon (2024), afirma que esta emplazado en
acuitardo sedimentario, cambiando la direccién de flujo al SW por estar ubicado en
el flanco izquierdo del anticlinal, observando en este sector aguas subterraneas

calientes relacionados con acuiferos artesianos.

El anticlinal Algamarca estructura principal de orientaciéon: NE-SW, con
orientacion del flanco: Derecho (Az/Bz = N310°/52°NE) e izquierdo (Az/Bz =
N137°/56°SW); presentado dos fallas de rumbo sinestrales paralelas ubicandose a
3,100 m. cortando transversalmente al anticlinal desplazando 275 m. al eje del
anticlinal. Asi mismo la labor: Gallito presenta falla perpendicular en el Pic + 201.00
m. de la galeria principal con orientacion Az/Bz = N77°/80°SE, asi mismo cortando
transversalmente a la veta con orientacion Az/Bz = N310°/75°NE en el Picc + 31.10
m.; y Arco iris presenta falla en el Pici + 73.80 m. del hastial derecho una falla Nx
con orientacion Az/Bz = N318°/54°NE. Siendo delimitado por tres discontinuidades
de orientacion (D/DD): 46°/32°, 35°/250°, 80°/156°, ocasionado desprendimiento
en: Hastiales y clave, de formas geométricas como: Triedro, tetraedro, prisma
truncado y prisma doblemente truncado; por la interseccién de juntas y tensiones
gravitatorias de la columna de roca. En cambio, Bustamante (2023) y Castrején
(2024), presentan resultados similares definiendo anticlinal Algamarca con Az =
N125° y esfuerzos compresivos: NNE-SSW a NE-SW, originando: sinclinales y
anticlinales, desplazando al eje del anticlinal por las fallas: Santo Cristo y Dominga;
delimitada por las juntas (Az/Bz): N168°/75°SW, N258°/52°NW, N73°/39°SW vy

N312°/43°NE; definiendo el fracturamiento y blocosidad del macizo rocoso.

La geomecanica reporté resultados de la calidad de roca mediante los
criterios empiricos mediante valores cuantitativos y cualitativos: RQD: Buena (EG-
01y EG-03) y regular (EG-02, EG-04 y EG-05), RMR: Buena (EG-01 y EG-03) y
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regular (EG-02, EG-04 y EG-05), Q: Buena (EG-01 y EG-03) y regular (EG-02, EG-
04 y EG-05) y RMi: Muy alto (EG-01 y EG-03), moderado (EG-02 y EG-04) y alto
(EG-05). Obteniendo asi mismo las constantes elasticas y variacion del campo
tensional de la excavacion subterranea en funcion: o1: 12.66 MPa a 15.88 MPa,
03: 4.03 MPa a 9.85 MPa, k: 0.31 a 0.62 y Eh: 2.96 GPa a 17.91 GPa.

Asi mismo los programas numéricos reportan la interaccion de la seccion
del tunel con el entorno tensodeformacional en el medio: Plastico, elastoplastico y
elastico, en funcion de las plastificaciones por esfuerzo: Tensional y cortante de
forma eliptica; y desplazamientos. Por consiguiente, Castrejon (2024), de acuerdo
a los cartografiados geomecanicos por linea de detalle cuantifico rocas de calidad:
Mala, media y buena; y RMi categorizandolo como: Deformacion plastica, tensiones
bajas, hinchamiento y ruptura gradual; considerando sostenimiento por cuadros de
maderos de eucalipto de seccidon cuadra: 0.25 m. x 0.30 m. o circular es D = 0.30
m., con altura de poste 2.45 m., ancho de sombrero 2.35 m., longitud de tirante:

1.00 m. a 1.50 m. implementando cuadros conicos o rectos.
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Cuadro 4.5. Plastificaciones del campo tensodeformacional en las secciones de la excavacion subterranea de la Mina Descubridora.

Estacion  Desplazamiento |edio: Plastico + Esfuerzos: Cortey Deformacion

geomecanica (m.) eslastoplastico tensionales
Hastial Piso Clave
EG-01 0.0251320 0.50 0.65 0.10 Hastiales y piso Circular
EG-02 0.0598832 1.50 1.15 0.50 Hastiales clave y piso Eliptica
EG-03 0.0272135 1.62 1.45 1.05 Hastiales clave y piso Eliptica
EG-04 0.0653792 245 1.60 0.60 Hastiales clave y piso Eliptica
EG-05 0.0413426 1.65 0.90 0.55 Hastiales clave y piso Eliptica

EG-06




4.3 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Si se contrasto la hipdtesis mencionada, donde la evaluacion geomecanica
de la Mina Descubridora muestra que la roca caja presenta areniscas de grano
medio siendo alterados por diques volcanicos: Dacita y diorita, desplazando y
mineralizando al anticlinal Algamarca de orientacion: NE-SW. Por consiguiente, la
geomecanica reporta rocas de calidad: Regular a buena, con valoraciones: RQD:
Buena (EG-01 y EG-03) y regular (EG-02, EG-04 y EG-05), RMR: Buena (EG-01y
EG-03) y regular (EG-02, EG-04 y EG-05), Q: Buena (EG-01 y EG-03) y regular
(EG-02, EG-04 y EG-05) y RMi: Muy alto (EG-01 y EG-03), moderado (EG-02 y EG-
04)y alto (EG-05). Obteniendo constantes elasticas y variacion del campo tensional
de la excavacién subterranea en funcién: o1: 12.66 MPa a 15.88 MPa, 03: 4.03
MPa a 9.85 MPa, k: 0.31a0.62y Eh: 2.96 GPa a 17.91 GPa.; y mediante el sofware
RS? muestra plastificaciones con desplazamiento: 0.0251320 m. a 0.0653792 m.,
proyectandose en: Hastiales, piso y clave, de forma circular a eliptica, por la
concentracion de esfuerzos tensionales y cortantes, requiriendo sostenimiento por:
Anclajes, puntales y cuadros de madera, para mejor funcionalidad de la roca caja

de la veta.



5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El cartografiado geoldégico muestra que la roca caja esta conformado por
arenisca de grano medio de espesor: 0.30 m. a 0.40 m. de orientacién Az/Bz
= N310°/52°NE, y estructuras de diques volcanicos: Dacita y diorita; y veta

de galena argentifera.

La caracterizacion geomecanica reporta roca como: Diorita de buena
calidad con oci = 139 MPa, RQD = 81.80%, RMR = 75.64, GSI = 70.09, Q =
15 y RMi = 29.78, arenisca de regular a buena calidad con oci = 68 MPa a
85 MPa, RQD = 58.87 a 78.16, RMR = 46.20 a 69.38, GSI| =41.43 a 64.49, Q
=5a12yRMi=0.925a 17.90 y veta de galena argentifera de buena calidad
con aci =210 MPa, RQD = 80.57%, RMR = 78.16, GSI = 73.72, Q = 31 y RMi
=9.

Las constantes elasticas fueron definidas por roca: Diorita con mi =27, D =
0.50, Ei = 61,160, MR = 440, Em = 17,907.78, c = 3.78 y ¢ = 51.05%;
arenisca mi = 14 a 20, D = 0.00 a 0.50, Ei = 17,340 a 28,7300, MR = 255 a
338, Em =2,964.04 2 9,648.66,c=1.68a2.56y ¢ =45.99° a46.32° y veta
de galena argentifera mi = 31, D = 0.50, Ei = 92,400, MR = 440, Em =
44,984.43, c = 5.866 y ¢ = 58.25°, obtenido altos parametros de calidad de

roca aplicando el criterio generalizado de Hoek-Brown.

El software RSz, muestran deformaciones de forma: Circular y eliptica, alrededor
de la seccion con desplazamiento: 0.0251320 m. a 0.0653792 m., proyectandose
desde el medio: Plastico y elastoplastico hasta profundidades transversales
desde: Hastial (0.50 m. a 2.45 m.), piso (0.65m. a 1.60 m.) y clave (0.10 m. a

1.05 m.); en la etapa de excavacion disturbando al macizo rocoso.

69



5.2

Se propone sostenimiento pasivo: Anclajes de fierro corrugado de 3/4°" de
diametro y longitud 7 pies distribuidos en sistema sistematico tresbolillo con
lechada o cartuchos de concreto; y cuadros de madera trapezoidales y
rectos de 0.20 m. de diametro de eucalipto y puntales con plantillas o Jack-

pot para mejor adherencia roca sostenimiento.

RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de laboratorio para obtener parametros fisicos-

quimicos y constantes elasticas del macizo rocoso.

Realizar desquinchado y estabilizacidén a las cajas de la veta del tajeo
para evitar desprendimiento y cambios deformaciones de la seccion

tajeada.
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R.U.C
10269507727

Para: M.CS. ING. ALEJANDRO CLAUDIO LAGOS MANRIQUE.
DIRECTOR DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A DE MINAS

De: Luis Enrique Chidvez Rodriguez
TITULAR MINERO DE LA MINA DESCUBRIDORA NIVEL 4

De mi consideracion.

Es grato dirigirme a usted para saludarle cordialmente y a la vez indicarle que yo LUIS ENRIQUE
CHAVEZ RODRIGUEZ identificado con DNI: 26950772 doy conformidad de aceptacion para la
realizacion de tesis a la sefiorita MARIA DOLORES ROMERO GUERRA, identificada con DNI:
70199499 la que actualmente labora en el area de SSOMA en la mina descubridora Nivel 4 Algamarca-

Cajabamba-Cajamarca con RUC: 10269507727.

Se expide el presente a solicitud de la interesada, para fines que estime conveniente.

Algamarca, 01 de octubre del 2024

Atentamente:

Luls Enrfque Chdvez Rodriguez
TITULAR GERENTE

Calle San Miguel S/N- C.P San Miguel de Algamarca- Cajabamba ~ Cajamarca
josuejhoselcr1237@gmail.com - Celular: +51 990 527 719
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Cuadro 5.1. Registro Geoldgico Geomecanico EG-1.

. . TESIS EVALUACION GEOMECANICA PARA TAJEOS DE LA MINA DESCUBRIDORA DEL NIVEL 4 SAN MIGUEL DE ALGAMARCA - CACHACHI - CAJABAMBA - CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO = - P
UBICACION GALERIA PRINCIPAL Parametros | valores | Subterrdneo
CODIGO E-1 TRAMO 1 [ DE [ Pl +20.70 m. A [ Pl +30.70 m. Profundidad (m)| 51240
RESPONSABLE Maria Dolores Romero Guerra HOJA N° 1 | coorpeENaADAs | - [esE@m) [ - NORTE (m.) [ - [ COTA (msnm.) I - 01 (Mpa) 1588 |0 [ 9o
SISTEMA WGS \ 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Maria Dolores Romero Guerra FECHA ] 1/10/2025 03 (Mpa,) 7.90 m \ 0.50
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION OPCION MACIZO ROCOSO RESIST. ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
1= Badl TPos COMP. | RQD TRAMO CRENEE ESPACIADO(m) | PERSIST. (m) | ™) RUGOS. [0 DUREZA veteor. | A%YA | inFormacion
2= Circular METEf)RIZA GRADO sl E=Estratificada o Seudo UNIAX. 1=>2 1= Nada 1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
3= Herradura CION FRACT. D=Diaclasa ol 24 ) 2=2-0.6 2=<0.1 _|2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm __|2=Lig. Alt. | 2=Humedo|2=Lec. Apar.
4= Cuadrada 1 1=Alto 1=Blog-Regul. _|Fn=F.Normal oci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=0.1-1 |3=Lig.Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. |3=Mojado |3=Lec. Proy.
pis. |5= ectangular '=Mediano | 2=Blog-Irreg. Fi=F.Inversa L 3.10 4=0.2-0.06 4=0ndulad.-lisa xidos 4=Suave<5mm_|4=Muy Alt. |4=Goteo
Nro |6= Eliptica ) 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.Directa X 774 5=<0.06 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm |5=Descomp. |5=Flujo
7=Irregular LITOLOGIA | 4=Alt. Met. 4=Fract-Intenso |mf=Microfalla Prom. Golpes ) 6=Bx
FORMAC. 5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
HASTIAL| APICE [HASTIAL ANDCEHO CUNEEA ) MESMPMP _JC-Contacto 2R | oip | pp | COMPROBACIONV: zz\és;m
DER. |MAYOR 1ZQ. CAMARA 3 Golp Y, | 81.80 verdadero F: Falso T0-Hidrocincia
(m) | (m) | (m) Altura | Ancho
Gy (m) | (m) 11Veso
12=
1| 245 | 250 [ 230 [ 230 | 025 040 | Volcanico 1 1 3 E R5 (139 MPa)l  81.80 18 | 78 | 108 v 3 3 5 5 1 5 1 2 1
2 R5 (139 MPa) _ 81.80 21| 75 [ 111 V. 4 3 4 5 - - - 2 1
3 R5 (139 MPa)l  81.80 19 | 79 | 109 Vv 3 3 5 5 1 5 1 2 1
4 R5 (139 MPa)  81.80 23 | 71| 113 Vv 4 3 4 5 - 2 1
5 R5 (139 MPa)  81.80 17 | 74 | 107 vV, 3 3 5 5 - - - 2 1
6 R5 (139 MPa)l  81.80 20 | 79 | 110 V. 4 3 4 5 1 2 1
7 R5 (139 MPa)  81.80 19 | 70 | 109 vV, 3 3 5 5 - - 2 1
8 R5 (139 MPa)l  81.80 24 | 75| 114 V. 3 3 5 5 - - - 2 1
9 R5 (139 MPa)  81.80 16 | 73| 106 V. 4 3 5 5 1 5 1 2 1
10 R5 (139 MPa)l  81.80 21| 78| 111 v 3 3 4 5 1 5 1 2 1
11 R5 (139 MPa)  81.80 17 | 80| 107 V. 3 3 4 5 - 2 1
12 R5 (139 MPa)l  81.80 24 | 72| 114 Vv 4 3 5 5 - - - 2 1
13 R5 (139 MPa)  81.80 21| 65 [ 111 V. 4 3 4 5 - - - 2 1
14 D-1 R5(139MPa) 8180 | 258 | 48 | 348 v 4 1 4 5 1 5 1 2 1
15 R5(139MPa)l 8180 | 241| 44 | 331 v 3 1 4 4 1 5 1 2 1
16 R5(139MPa)l  81.80 | 245| 60 | 335 v 4 1 2 5 4 2 1 2 1
17 R5(139MPa)l  81.80 | 252 | 42 | 342 Vv 4 1 4 5 - - - 2 1
18 R5(139MPa)  81.80 | 244 | 51 | 334 Vv 3 1 4 5 1 5 1 2 1
19 R5(139MPa)  81.80 | 256 | 43 | 346 Vv 3 1 2 5 1 5 1 2 1
20 R5(139MPa)  81.80 | 251 | 52 | 341 Vv 4 1 4 4 - - - 2 1
21 R5(139MPa)  81.80 | 249 | 58 | 339 v 3 1 4 5 - - - 2 1
22 R5(139MPa) 8180 | 237 | 47 | 327 v 4 1 2 5 - - - 2 1
23 R5(139MPa) 8180 | 242 | 40 | 332 v 3 1 2 4 4 2 1 2 1
24 Color gris R5(139MPa) 8180 | 253 | 49 | 343 v 4 1 2 5 4 2 1 2 1
25 verduzco R5(139MPa)  81.80 | 255 | 50 | 345 v 4 1 4 5 - - - 2 1
26 compuesta por D-2 R5 (139 MPa)  81.80 64 | 43| 154 v 4 1 4 4 1 5 1 2 1
27 minerales: R5 (139 MPa)l  81.80 55 | 40 | 145 v 4 1 4 5 4 5 1 2 1
28 Plagioclasas, R5 (139 MPa)l  81.80 51 | 38| 141 v 3 1 5 5 - - - 2 1
29 cuarzo, biotitay R5(139MPa)  81.80 | 69 | 41| 159 v 4 1 4 5 1 5 1 2 1
30 hornblenda, de R5(139MPa) _ 81.80 | 50 | 51| 140 v 3 1 4 5 4 2 2 2 1
31 textura R5(139MPa) _ 81.80 | 63 | 38 | 153 v 3 1 4 5 1 5 2 2 1
32 porfiritica R5(139MPa)  81.80 | 61 | 47 151 v 4 1 5 5 - - - 2 1
33 R5 (139 MPa)  81.80 52 | 42 | 142 v 3 1 4 5 1 5 1 2 1
34 R5 (139 MPa)  81.80 60 | 34| 150 v 3 1 4 5 4 2 1 2 1
35 R5 (139 MPa)l  81.80 58 | 38| 148 v 4 1 4 5 1 5 1 2 1
36 R5 (139 MPa)l  81.80 61| 41 151 v 3 1 5 5 - - - 2 1
37 R5 (139 MPa)l  81.80 53 | 36| 143 v 3 1 4 5 4 2 2 2 1
38 R5 (139 MPa)l  81.80 62 | 40| 152 v 3 1 4 5 - - 2 1
39 R5 (139 MPa)l  81.80 52 | 37 | 142 v 3 1 5 5 1 5 1 2 1
40 D-3 R5(139MPa)  81.80 [ 290 | 74 | 20 Vv 4 1 5 4 1 5 1 2 1
41 R5(139MPa) 8180 [ 301| 76 | 31 Vv 4 1 5 5 4 2 1 2 1
42 R5(139MPa) 8180 | 312 62 | 42 v 2 1 3 5 5 1 2 1
43 R5(139MPa) 8180 | 297 | 68 | 27 v 4 1 5 5 1 5 1 2 1
44 R5(139MPa) 8180 | 305| 70 | 35 v 4 1 5 5 1 5 1 2 1
45 R5(139MPa) 8180 | 297 | 69 | 27 v 4 1 3 4 4 2 1 2 1
46 R5(139MPa) 8180 | 315| 73 | 45 v 2 1 5 5 1 5 2 2 1
47 R5(139MPa) 8180 | 299 | 68 | 29 v 4 1 4 5 - - - 2 1
48 R5(139MPa) 8180 | 308 | 62 | 38 v 4 1 4 5 - - - 2 1
49 R5(139MPa)l 8180 | 289| 70 | 19 Vv 4 1 3 4 - - - 2 1
50 R5(139MPa) 8180 [ 314 | 74 | 44 Vv 2 1 3 5 - - - 2 1
51 R5(139MPa) 8180 [ 304 | 72 | 34 Vv 4 1 4 5 4 2 2 2 1
52 R5(139MPa) 8180 | 312 | 68 | 42 Vv 2 1 2 5 - - - 2 1
Tanel 62
Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017 Disefio Final: M.Cs. Franklin Montoya Toroverero - 2023



Cuadro 5.2. Registro Geoldgico Geomecanico EG-2.

z 5 TESIS EVALUACION GEOMECANICA PARA TAJEOS DE LA MINA DESCUBRIDORA DEL NIVEL 4 SAN MIGUEL DE ALGAMARCA - CACHACHI - CAJABAMBA - CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO ” - p
UBICACION GALERIA ARCO IRIS parametros | valores | Subterrdneo
cODIGO E-2 TRAMO 2 [ DE ] PL+27.50m. A l PL.+37.50m. Profundidad (m.)|  499.70
RESPONSABLE Marla Dolores Romero Guerra HOJA N° 2 | coorpENADAS | - LesEm) [ - NORTE (m.) [ - [ COTA (msnm.) [ - 01 (Mpa) 1299 o [ 90
SISTEMA WGS \ 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Maria Dolores Romero Guerra FECHA ] 1/10/2025 03 (Mpa) 6.09 m \ 047
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION OPCION MACIZO ROCOSO RESIST. ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
1= Baul TPos comp. | RQD TRAMO CRENEE ESPACIADO(m) | PERSIST. {m) (mm) RUGOS. TIPO DUREZA METEOR. AGUA | | FORMACION
2= Circular METE’ORIZA GRADO sl E=Estratificada o Seudo UNIAX. 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
3= Herradura CION FRACT. D=Diaclasa ND| 31 ) 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm__|2=Lig. Alt. 2=Hamedo|2=Lec. Apar.
4= Cuadrada 3 1=Fresco |1=Alto 1=Blog-Regul. _|Fn=F.Normal oci DIRECCION 3=3-10 3=0.1-1 |3=Lig.Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. |3=Mojado |3=Lec. Proy.
DIs. 5= Rectangular 2=Lev. Met. | 2=Mediano |2=Blog-Irreg. Fi=F.Inversa L 2.50 4= 10-20 4= 1-5 4=0Ondulad.-lisa xidos 4=Suave<5mm__ |4=Muy Alt. =Goteo
Nro |6= Eliptica 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.Directa 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm |5=Descomp. |5=Flujo
i " A| 1240
7=Irregular LITOLOGIA | 4=Alt. Met. 4=Fract-Intenso | mf=Microfalla Prom. Golpes' 6=Bx
FORMAC. 5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
HASTIAL| APICE [HASTIAL] ANDC: D || CUNER(m) MEBMPMP _JCContacto = |[Die)| bo) || SCMRROBACIONV: ziz,fﬁzm
DER. |MAYOR| 1ZQ. 2 Golp Y, | 64.82 verdadero F: Falso - —
(m) | (m) | (m) ST Altura| Ancho! 10=Hidrocincita
() (m) | (m) 11Veso
12=
1| 213 | 220 | 188 245 | 020 | 0.50 Chimu 1 1 3 E R4(78MPa)|  64.82 310| 52| 40 v 3 2 1 5 - - 1 2 1
2 R4 (78 MPa) 64.82 305| 51| 38 Vv 3 2 2 5 1 5 1 2 1
3 R4 (78 MPa) 64.82 312 | 48| 42 \ 3 2 2 5 1 5 1 2 1
4 R4 (78 MPa) 64.82 301| 47| 34 Vv 3 3 2 5 1 5 2 3 1
5 R4 (78 MPa) 64.82 308 | 50| 39 \ 4 2 1 5 - - 1 2 1
6 R4 (78 MPa) 64.82 299 | 42| 41 Vv 3 2 2 5 1 5 1 2 1
7 R4 (78 MPa) 64.82 306 | 53| 32 \ 3 3 2 5 1 5 1 2 1
8 R4 (78 MPa) 64.82 294 48 | 41 \ 4 2 1 5 - 1 2 1
9 R4 (78 MPa) 64.82 307 | 42| 36 \ 3 2 1 5 - - 2 3 1
10 R4 (78 MPa) 64.82 306 | 51| 39 \ 4 2 2 5 1 5 1 2 1
11 R4 (78 MPa) 64.82 304 | 56| 34 \ 3 3 2 5 1 5 1 2 1
12 R4 (78 MPa) 64.82 311 | 49| 45 \ 3 2 1 5 1 5 1 2 1
13 R4 (78 MPa) 64.82 309 | 53| 41 4 4 3 2 5 1 5 1 3 1
14 R4 (78 MPa) 64.82 303 | 40| 37 v 4 2 2 5 1 5 2 2 1
15 R4 (78 MPa) 64.82 300 | 44| 49 \ 4 2 1 5 1 5 1 2 1
16 D-1 R4 (78 MPa) 64.82 54 | 63| 144 \ 3 1 2 5 1 5 1 2 1
17 R4 (78 MPa) 64.82 46 | 70 | 136 \ 3 1 2 5 1 5 1 3 1
18 R4 (78 MPa) 64.82 50 | 68| 140 \ 4 1 1 5 - - 1 2 1
19 R4 (78 MPa) 64.82 53 | 65| 143 \ 3 1 2 5 1 5 2 2 1
20 R4 (78 MPa) 64.82 48 | 58 | 138 \ 3 1 2 5 1 5 1 3 1
21 R4 (78 MPa) 64.82 56 | 70 | 146 \ 4 1 2 5 1 5 1 2 1
22 R4 (78 MPa) 64.82 47 | 61| 137 \ 3 1 1 5 - - 1 2 1
23 R4 (78 MPa) 64.82 42 | 59| 132 Vv 3 1 1 5 - - 1 2 1
24 . R4 (78 MPa) 64.82 58 | 68 | 148 4 4 1 2 5 1 5 1 2 1
Arenisca de
25 grano fino de R4(78MPa)|  64.82 49 | 71| 139 \Y 3 1 2 5 1 5 2 3 1
26 color R4 (78 MPa) 64.82 56 | 59 | 146 \ 3 1 2 5 1 5 1 2 1
27 blanquecino con R4(78MPa)| 6482 | 53 | 61] 143 v 3 1 2 5 1 5 1 2 1
28 patinas de R4(78MPa)| 6482 | 51 | 63 141 v 3 1 1 5 1 5 1 2 1
29 idaci en R4 (78 MPa) 64.82 47 | 58 | 137 \ 3 1 1 5 1 5 1 2 1
30 su superficie. R4(78MPa)|  64.82 42 | 59| 132 v 4 1 2 5 1 5 2 3 1
31 R4 (78 MPa) 64.82 51 | 68| 141 \ 3 1 2 5 1 5 1 2 1
32 R4 (78 MPa) 64.82 58 | 63| 148 Vv 3 1 2 5 1 5 2 2 1
33 R4 (78 MPa) 64.82 49 | 57| 139 \ 4 1 1 5 1 5 1 2 1
34 D-2 R4 (78 MPa) 64.82 141] 28 | 231 Vv 3 1 1 5 1 5 1 2 1
35 R4 (78 MPa) 64.82 159 | 23 | 249 Vv 3 1 1 5 1 5 1 3 1
36 R4 (78 MPa) 64.82 152 | 56 | 242 Vv 3 1 1 5 1 5 1 2 1
37 R4 (78 MPa) 64.82 145 | 36| 235 \ 4 1 1 5 1 5 1 2 1
38 R4 (78 MPa) 64.82 153 | 48 | 243 \ 3 1 3 5 - 1 2 1
39 R4 (78 MPa) 64.82 147 | 37| 237 \ 3 1 2 5 1 5 2 3 1
40 R4 (78 MPa) 64.82 150 | 28 | 240 \ 4 1 1 5 1 5 1 2 1
41 R4 (78 MPa) 64.82 141 | 32| 231 \ 3 1 3 5 - - 1 3 1
42 R4 (78 MPa) 64.82 153 | 39 | 243 \ 3 1 2 5 1 5 1 2 1
43 R4 (78 MPa) 64.82 146 | 45 | 236 Vv 3 1 1 5 1 5 1 3 1
44 R4 (78 MPa) 64.82 150 | 40 | 240 Vv 3 1 3 5 - 1 3 1
45 R4 (78 MPa) 64.82 145 | 37| 235 4 4 1 1 5 1 5 1 3 1
46 R4 (78 MPa) 64.82 142 | 40 | 232 v 3 1 3 5 - - 1 2 1
47 R4 (78 MPa) 64.82 151 | 37| 241 \ 4 1 1 5 1 5 1 2 1
48 R4 (78 MPa) 64.82 158 | 39 | 248 \ 3 1 1 5 1 5 1 2 1
49 R4 (78 MPa) 64.82 138 | 42 | 228 \ 3 1 1 5 1 5 1 2 1
50 R4 (78 MPa) 64.82 142 | 47 | 232 \ 3 1 2 5 1 5 1 3 1
51 R4 (78 MPa) 64.82 137 | 56 | 227 \ 3 1 1 5 1 5 1 3 1
52 R4 (78 MPa) 64.82 148 | 43 | 238 \ 4 1 2 5 1 5 2 2 1
Tanel 60
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Cuadro 5.3. Registro Geologico Geomecanico EG-3.

. . TESIS EVALUACION GEOMECANICA PARA TAJEOS DE LA MINA DESCUBRIDORA DEL NIVEL 4 SAN MIGUEL DE ALGAMARCA - CACHACHI - CAJABAMBA - CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO - - .
UBICACION GALERIA ARCO IRIS Parametros valores Subterrdneo
CODIGO 3 TRAMO 3 [ DE [ Pl + 109.95 m. A [ Pl +119.95 m. Profundidad (m,)| _ 486.80
RESPONSABLE Maria Dolores Romero Guerra HOJA N° 3 | cooroenaDAs | - [ EsEm) [ - NORTE (m.) [ - [ COTA (msnm.) [ - 01 (Mpa) 1266 [0 [ oo
SISTEMA WGS \ 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Maria Dolores Romero Guerra FECHA ] 1/10/2025 03 (Mpa.) 6150 |m \ 049
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION OPCION MACIZO ROCOSO RESIST. ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
1= Bal TIPos COMP. | RQDTRAMO CHENRESN e || GEERs( (mm) RUGOS: ITipo DUREZA veteor. | YA | inFormacion
2= Circular METEORIZA| - GRADO - E=Estratificada o Seudo |  UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada _ [1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |[1=Seco _|1-Lec.Real
3= Herradura CION FRACT. D=Diaclasa < ) 2=2:06 2=13 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm__|2=Lig. Alt. _|2=Himedo|2=Lec. Apar.
4= Cuadrada 5 1=Fresco |1=Alto 1=Blog-Regul. _|Fn=F.Normal oci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. |3=Mojado |3=Lec. Proy.
Dis. |5= ectangular 2=Lev. Met. 2=Blog-Irreg. Fi=F.Inversa L 2.40 4=0.2-0.06 4= 10-20 4=0Ondulad.-lisa xidos 4=Suave<5mm_|4=Muy Alt. [4=Goteo
Nro |6= Eliptica ) 3=Mod 3=Blog-Capas Fd=F.Directa N 875 5=<0.06 5=>20 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm |5=Descomp. |5=Flujo
7=lIrregular LITOLOGIA  |4=Alt. Met. 4=Fract-Intenso | mf=Microfalla Prom. Golpes ) 6=Bx
FORMAC. 5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
ANCHO | CUNETA (m) MBBMP,MP__|C=Contacto COMPROBACION 8=Veta
HASTIAL| APICE |HASTIAL| " (md Z/R | DIP | DD | V:verdaderoF: 9=Epsonita
DER. [MAYOR 1ZQ. 2Golp | Y,| 78.16 ———
) | my | my CAMARA el e Falso 10=Hidrocincita
m) ) | ) Uoveso
12=
1| 235 | 210 | 200 290 | 0.20 | 0.40 Chimu 1 1 3 E R4(85MPa)|  78.16 305 | 56 | 35 Vv 4 2 4 5 - - 1 2 1
2 R4 (85 MPa) 78.16 300 | 52 | 30 \ 5 1 4 5 - - 1 2 1
3 R4(85MPa)|  78.16 312 | 50 | 42 v 4 2 4 5 4 2 1 2 1
4 R4 (85 MPa) 78.16 298| 51| 28 \ 4 2 3 5 - - 2 1 1
5 R4 (85 MPa) 78.16 301 | 48 | 31 \ 4 2 4 4 4 2 1 2 1
6 R4 (85 MPa) 78.16 305| 44| 35 \ 5 1 4 5 4 2 1 2 1
7 R4 (85 MPa) 78.16 295 | 49 | 25 \ 5 1 4 5 4 2 1 2 1
8 R4 (85 MPa) 78.16 306 | 52| 36 \ 4 2 3 5 - 1 2 1
9 R4 (85 MPa) 78.16 301| 57| 31 \ 5 1 4 5 - - 1 2 1
10 R4 (85 MPa) 78.16 296 | 55 | 26 \ 5 1 4 5 - - 1 2 1
11 R4 (85 MPa) 78.16 310 | 56 | 40 \ 4 1 4 4 - - 1 2 1
12 R4 (85 MPa) 78.16 308 | 48 | 38 \ 5 1 3 5 4 2 2 2 1
13 R4 (85 MPa) 78.16 304 | 43| 34 \ 5 2 4 5 4 2 1 2 1
14 R4 (85 MPa) 78.16 293 | 52| 23 \ 4 2 4 5 4 2 1 2 1
15 R4 (85 MPa) 78.16 297 | 50 | 27 \ 5 2 3 5 4 2 1 2 1
16 R4 (85 MPa) 78.16 307 | 49| 37 \ 4 2 4 5 4 2 2 2 1
17 R4(85MPa)|  78.16 301 47| 31 \ 4 2 4 5 - - 1 1 1
18 R4 (85 MPa) 78.16 308 | 46 | 38 \ 5 1 4 5 4 2 1 2 1
19 R4 (85 MPa) 78.16 310 | 42 | 40 \ 4 1 4 4 - - 1 2 1
20 D-1 R4 (85 MPa) 78.16 50 | 68 | 140 \ 3 1 4 5 1 5 1 2 1
21 R4 (85 MPa) 78.16 56 | 66 | 146 \ 3 1 4 5 4 2 1 2 1
22 R4 (85 MPa) 78.16 61 | 54| 151 \ 4 2 4 5 - 3 1 2 1
23 R4 (85 MPa) 78.16 65 | 59 | 155 \ 3 1 - 5 4 2 1 2 1
24 . R4 (85 MPa) 78.16 59 | 63 | 149 \ 3 1 4 5 4 2 1 2 1
Arenisca de
25 grano fino de R4 (85 MPa) 78.16 62 | 61| 152 \ 3 1 4 5 1 5 1 2 1
26 color R4 (85 MPa) 78.16 67 | 57 | 157 \ 4 2 4 4 - - 1 1 1
27 ino con R4(B5MPa)| 7816 | 58 | 58 | 148 v 3 1 - 5 - - 1 2 1
28 patinas de R4(B5MPa)| 7816 | 54 | 62 | 144 v 3 1 4 5 1 5 1 2 1
29 idaci en R4 (85 MPa) 78.16 68 | 45| 158 \ 4 1 4 5 4 2 1 2 1
30 su superficie. R4 (85MPa)|  78.16 64 | 53| 154 Vv 3 1 4 5 - - 1 2 1
31 R4 (85 MPa) 78.16 59 | 57| 149 \ 3 2 5 1 5 1 1 1
32 R4 (85 MPa) 78.16 48 | 56 | 138 \ 4 1 4 5 - 1 2 1
33 R4 (85 MPa) 78.16 63 | 59 | 153 \ 3 1 4 5 4 2 1 2 1
34 R4 (85 MPa) 78.16 58 | 62 | 148 \ 3 1 - 4 - - 1 1 1
35 R4 (85 MPa) 78.16 57 | 57| 147 \ 4 2 4 5 - - 1 1 1
36 D-2 R4 (85 MPa) 78.16 160 | 43 | 250 \ 3 1 4 5 - - 1 2 1
37 R4 (85 MPa) 78.16 152 | 40 | 242 \ 3 1 4 5 - - 1 2 1
38 R4 (85 MPa) 78.16 149 | 41 | 239 \ 3 1 - 5 4 2 1 2 1
39 R4 (85 MPa) 78.16 158 | 38 | 248 \ 3 1 4 5 - - 1 2 1
40 R4 (85 MPa) 78.16 155 | 51| 245 \ 4 1 4 5 - - 1 2 1
41 R4 (85 MPa) 78.16 156 | 49 | 246 \ 3 1 4 5 - - 1 2 1
42 R4 (85 MPa) 78.16 142 | 49 | 232 \ 3 1 4 5 4 2 1 2 1
43 R4 (85 MPa) 78.16 157 | 50 | 247 \ 3 1 - 4 - - 1 2 1
44 R4 (85 MPa) 78.16 146 | 41| 236 \ 4 1 - 5 - 1 2 1
45 R4 (85 MPa) 78.16 155 | 49 | 245 \ 3 1 4 5 - - 1 2 1
46 R4 (85 MPa) 78.16 142 | 52 | 232 \ 3 1 - 5 - - 1 2 1
47 R4 (85 MPa) 78.16 151 | 57 | 241 \ 3 1 4 5 4 2 1 2 1
48 R4 (85 MPa) 78.16 149 | 50 | 239 \ 4 1 - 4 4 2 1 2 1
49 R4(85MPa)|  78.16 146 | 48 | 236 \ 3 1 4 5 - - 1 2 1
50 R4 (85 MPa) 78.16 157 | 49 | 247 \ 3 1 4 5 - - 1 2 1
51 R4 (85 MPa) 78.16 154 | 56 | 244 \ 4 1 - 5 - 1 2 1
52 R4 (85 MPa) 78.16 145 | 52| 235 \ 4 1 4 5 4 2 1 2 1
Tanel 135
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Cuadro 5.4. Registro Geologico Geomecanico EG-04.

o g TESIS EVALUACION GEOMECANICA PARA TAJEOS DE LA MINA DESCUBRIDORA DEL NIVEL 4 SAN MIGUEL DE ALGAMARCA - CACHACHI - CAJABAMBA - CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO ” -
UBICACION TAJEO Parametros valores Subterraneo
C6DIGO E4 TRAMO 4 [ DE [ PL+18.10 m. A [ Pl +28.05m. Profundidad (m)| 51212
RESPONSABLE Maria Dolores Romero Guerra HOJA N° 4 | coorpENADAs | - [ esEm) [ - NORTE (m.) [ [ COTA (msnm.) I - 01 (Mpa) 1332 |0 [ o0
SISTEMA WGS [ 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Maria Dolores Romero Guerra FECHA [ 1/10/2025 03 (Mpa.) 620 |m | 0.47
DIMENSIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION OPCION MACIZO ROCOSO RESIST. ESPACIADO ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
PR TIPOS o | e ORIENTACION . PERSIST. (m) (mm) RUGOS. o SUREZA veTEoR. | ASYA | N FoRMACION
2= Circular METES)R\ZA GRADO Gl E=Estratificada o Seudo UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
3= Herradura CION FRACT. D=Diaclasa ND| 31 ) 2=2-06 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm__|2=Lig. Alt. 2=HUmedo| 2=Lec. Apar.
4= Cuadrada 1 1=Fresco _|1=Alto 1=Blog-Regul. _|Fn=F.Normal Gci DIRECCION 3=0.6-0.2 [3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=§a|cita 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. |3=Mojado |3=Lec. Proy.
DIS. 5= Rectangular 2=Lev. Met. |2=Mediano | 2=Blog-Irreg. Fi=F.Inversa L 2.20 4=0.2-0.06 |4= 10-20 4=1-5 4=0Ondulad.-lisa  |4=Oxidos 4=Suave<5mm _[4=Muy Alt. =Goteo
Nro |é= Eliptica ) 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.Directa N 14.09 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. [5=Suave>5mm |5=Descomp. |5=Flujo
7=Irregular LITOLOGIA  [4=Alt. Met. 4=Fract-Intenso | mf=Microfalla Prom. Golpes ) 6=Bx
FORMAC. 5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
ANCHO | CUNETA (m. MB,B,M,P,MP C=Contacto COMPROBACION 8=Veta
HASTIAL| APICE | HASTIAL DE ™ Z/R | DIP| DD | V:verdaderoF: 9=Epsonita
DER. |MAYOR|  12Q | 5y ppa 26olp | Y| 58.87 Falso 10=Hidrocincita
(m) | (m) | (m) Altura| Ancho
(m.) | s 11=Yeso
12=
1] 215 | 278 | 226 244 | 020 | 040 Chimu 1 1 1 E R4(68MPa)|  58.87 298| 54 | 28 v 4 2 1 5 - - 1 2 1
2 R4 (68 MPa) 58.87 305| 51| 35 \ 4 2 2 5 4 2 1 2 1
3 R4 (68 MPa) 58.87 308 | 52| 38 \ 5 2 1 4 - - 1 2 1
4 R4 (68 MPa) 58.87 299 | 52| 29 \ 4 1 1 5 - - 1 2 1
5 R4 (68 MPa) 58.87 301 | 50 | 31 \ 4 2 1 5 - - 1 2 1
6 R4 (68 MPa) 58.87 312 | 48 | 42 \ 4 2 1 5 - - 1 2 1
7 R4 (68 MPa) 58.87 308 | 46 | 38 \ 4 1 2 5 4 2 1 2 1
8 R4 (68 MPa) 58.87 304 | 51| 34 \ 5 2 1 4 1 2 1
9 R4 (68 MPa) 58.87 305| 56| 35 \ 5 1 1 4 - - 1 2 1
10 R4 (68 MPa) 58.87 310 | 41| 40 \ 4 1 1 5 - - 1 2 1
11 R4 (68 MPa) 58.87 314| 40| 44 \ 4 2 1 5 - - 1 2 1
12 R4 (68 MPa) 58.87 287 | 57| 17 \ 5 1 2 5 4 2 1 2 1
13 R4 (68 MPa) 58.87 303 | 50| 33 \ 5 1 1 5 1 2 1
14 R4 (68 MPa) 58.87 296 | 54 | 26 \ 4 2 1 4 - - 1 2 1
15 R4 (68 MPa) 58.87 315| 51| 45 \ 4 2 1 5 - - 1 2 1
16 R4 (68 MPa) 58.87 286 | 53| 16 \ 4 1 1 5 - - 1 2 1
17 R4 (68 MPa) 58.87 301 ) 47| 31 \ 4 2 2 5 4 2 1 2 1
18 R4 (68 MPa) 58.87 309 | 42| 39 \ 5 2 1 4 - - 1 2 1
19 R4 (68 MPa) 58.87 314 | 51| 44 \ 4 2 1 5 - - 1 2 1
20 D-1 R4 (68 MPa) 58.87 20 | 72 | 110 \ 4 1 2 5 4 2 1 2 1
21 R4 (68 MPa) 58.87 25 | 69 | 115 \ 4 1 3 5 4 2 1 2 1
22 R4 (68 MPa) 58.87 36 | 74| 126 \ 3 1 3 5 4 2 1 2 1
23 R4 (68 MPa) 58.87 34 | 63| 124 \ 4 1 3 5 4 2 1 2 1
24 . R4 (68 MPa) 58.87 29 | 59| 119 \ 3 2 5 4 4 2 1 2 1
Arenisca de
25 grano fino de R4 (68 MPa) 58.87 37 | 58| 127 \ 3 1 2 5 4 2 1 2 1
26 color R4(68MPa)|  58.87 49 | 61| 139 v 4 1 1 5 - - 1 2 1
27 blanquecino con R4(68MPa)|  58.87 | 39 | 68| 129 v 3 1 2 5 4 2 1 2 1
28 patinas de R4(68MPa)| 5887 | 42 | 54 132 v 4 1 2 5 4 2 1 2 1
29 exidaciones en R4 (68MPa)|  58.87 39 | 71| 129 vV 3 1 1 4 - - 1 2 1
30 su superficie. R4 (68MPa)|  58.87 47 | 68 ] 137 v 4 2 1 5 - 1 2 1
31 R4 (68 MPa) 58.87 34 | 57| 124 \ 3 1 2 4 4 2 1 2 1
32 R4 (68 MPa) 58.87 32 | 61| 122 \ 4 1 1 5 1 5 1 2 1
33 R4 (68 MPa) 58.87 44 | 54| 134 \ 3 1 1 5 1 5 1 2 1
34 R4 (68 MPa) 58.87 38 | 58 | 128 \ 4 1 2 5 4 2 1 2 1
35 R4 (68 MPa) 58.87 40 | 61 130 \ 3 1 2 4 4 2 1 2 1
36 D-2 R4 (68 MPa) 58.87 174 | 80 | 264 \ 4 1 1 5 - - 1 2 1
37 R4 (68 MPa) 58.87 170 | 45 | 260 \ 3 2 2 5 4 2 1 2 1
38 R4 (68 MPa) 58.87 165 | 39 | 255 \ 4 1 2 5 4 2 1 2 1
39 R4 (68 MPa) 58.87 171 40 | 261 \ 4 1 2 5 4 2 1 2 1
40 R4 (68 MPa) 58.87 163 | 36 | 253 \ 4 1 2 5 4 2 1 2 1
41 R4 (68 MPa) 58.87 158 | 31 | 248 \ 4 1 2 4 4 2 1 2 1
42 R4 (68 MPa) 58.87 169 | 38 | 259 \ 4 1 1 5 - - 1 2 1
43 R4 (68 MPa) 58.87 173 ] 45 | 263 \ 4 2 1 5 - 1 2 1
44 R4 (68 MPa) 58.87 176 | 47 | 266 \ 4 1 2 5 4 2 1 2 1
45 R4 (68 MPa) 58.87 164 | 42 | 254 \ 3 1 2 5 4 2 1 2 1
46 R4 (68 MPa) 58.87 162 | 34 | 252 \ 4 1 1 4 - - 1 2 1
47 R4 (68 MPa) 58.87 158 | 40 | 248 \ 4 1 1 5 - - 1 2 1
48 R4 (68 MPa) 58.87 151) 37| 241 \ 4 1 1 5 - 1 2 1
49 R4 (68 MPa) 58.87 160 | 45 | 250 \ 4 2 1 5 - - 1 2 1
50 R4 (68 MPa) 58.87 157 | 39 | 247 \ 4 1 1 4 1 2 1
51 R4 (68 MPa) 58.87 163 | 42 | 253 \ 3 1 2 5 4 2 1 2 1
52 R4 (68 MPa) 58.87 170 | 37 | 260 \ 4 1 2 5 4 2 1 2 1
Tunel 330
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Cuadro 5.5. Registro Geologico Geomecanico EG-05.

. . TESIS EVALUACION GEOMECANICA PARA TAJEOS DE LA MINA DESCUBRIDORA DEL NIVEL 4 SAN MIGUEL DE ALGAMARCA - CACHACHI - CAJABAMBA - CAJAMARCA TENSIONES
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO - =
UBICACION TAJEO Parametros valores Subterraneo
CODIGO E-5 TRAMO 5 DE [ PL+50.26 m. A Pl +70.26 m. Profundidad (m.)|  511.60
RESPONSABLE Maria Dolores Romero Guerra HOJA N° 5 | cooroenapas | [ ESTE(m) | [ - [ COTA (msnm.) 01 (Mpa) 1330 |6 [ 900
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Maria Dolores Romero Guerra ] 1/10/2025 03 (Mpa.) 6.28 m \ 047
DIMENSIONES DE EXCAVACION
FORMA DE EXCAVACION OPCION MACIZO ROCOSO RESIST. ESPACIADO(m ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
T TIPOS wom, || remmae ORIENTACION ) PERSIST.(m) | T RUGOS. = DUREZA v || B || ey
2= Circular METEORIZA|  GRADO - E=Estratificada o Seudo|  UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada _ [1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco _|1=Lec. Real
3= Herradura CION FRACT. D=Diaclasa oy ) 2=206 2=1-3 2=<0.1  |2=Rugosa 2=Duro<5mm__|2=Lig. Alt. _|2=Himedo|2=Lec. Apar.
4= Cuadrada 1=Fresco | 1=Alto 1=Blog-Regul. _|Fn=F.Normal Gci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=Duro>5mm__|3=Mod. Alt. |3=Mojado |3=Lec. Proy.
DIS. 5= Rectangular 2=Lev. Met. | 2=Mediano | 2=Blog-Irreg. Fi=F.Inversa L 2.50 4=0.2-0.06 4= 10-20 4=1-5 4=0Ondulad.-lisa 4=Suave<5mm _|[4=Muy Alt. =Goteo
Nro |é= Eliptica ) 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.Directa X 13.20 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm |5=Descomp. |5=Flujo
7=Irregular LITOLOGIA  |4=Alt. Met. 4=Fract-Intenso | mf=Microfalla Prom. Golpes ) 6=Bx
FORMAC. 5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
HASTIAL| APICE [HASTIAL ANDC: ® || CUNEE MBSMPMP C-Contacto 2 | oip | pp | COMPROBACIONV: i:\gl::?mita
DER. |MAYOR| 1ZQ. 2Golp Y| 61.98 verdadero F: Falso - —
(m) | (m) [ (m) s Altura| Ancho 10=Hidrocincita
(m.) ™) | m) 11=Yeso
12=
1| 190 | 2.30 | 230 2.20 Chimd 1 1 1 E R4 (75 MPa) 61.98 302| 52| 32 v 5 2 1 5 - - 1 2 1
2 R4(75MPa)|  61.98 316 | 50 [ 46 Vv 4 2 2 5 4 2 1 2 1
3 R4(75MPa)|  61.98 305 | 46 | 35 Vv 5 2 1 4 - - 1 2 1
4 R4(75MPa)|  61.98 309 | 51 [ 39 v 4 1 1 5 - - 1 2 1
5 R4(75MPa)|  61.98 310 | 49 [ 40 Vv 5 2 1 5 - - 1 2 1
6 R4(75MPa)|  61.98 301 42| 31 Vv 4 2 1 5 - - 1 2 1
7 R4(75MPa)|  61.98 304| 50 [ 34 Vv 4 1 2 5 4 2 1 2 1
8 R4(75MPa)|  61.98 308| 50| 38 Vv 4 2 1 4 - 1 2 1
9 R4(75MPa)|  61.98 312| 44| 42 Vv 4 1 1 4 - - 1 2 1
10 R4(75MPa)|  61.98 299 | 46 | 29 v 4 1 1 5 - - 1 2 1
11 R4(75MPa)|  61.98 301 41 [ 31 v 4 2 1 5 - - 1 2 1
12 R4(75MPa)|  61.98 310 | 48 [ 40 Vv 5 1 2 5 4 2 1 2 1
13 R4(75MPa)|  61.98 315| 39| 45 v 5 1 1 5 - 1 2 1
14 R4(75MPa)|  61.98 306 | 51| 36 v 4 2 1 4 - - 1 2 1
15 R4(75MPa)|  61.98 309 | 46| 39 v 4 2 1 5 - - 1 2 1
16 D-1 R4(75MPa)|  61.98 64 | 39| 154 v 4 1 1 5 - - 1 2 1
17 R4(75MPa)|  61.98 53 | 64| 143 Vv 4 1 2 5 4 2 1 2 1
18 R4(75MPa)|  61.98 48 | 73| 138 Vv 3 2 1 4 - - 1 2 1
19 R4(75MPa)|  61.98 50 | 58 | 140 Vv 4 1 1 5 - 1 2 1
20 R4(75MPa)|  61.98 48 | 54 | 138 Vv 4 1 2 5 4 2 1 2 1
21 R4(75MPa)|  61.98 52 | 61| 142 v 4 1 3 5 4 2 1 2 1
22 R4(75MPa)|  61.98 50 | 53| 140 v 3 1 3 5 4 2 1 2 1
23 R4(75MPa)|  61.98 56 | 68 | 146 \ 3 2 3 5 4 2 1 2 1
24 R4(75MPa)|  61.98 54 | 54| 144 v 4 1 5 4 4 2 1 2 1
25 Arenisca de R4(75MPa)|  61.98 48 | 59 | 138 v 4 1 2 5 4 2 1 2 1
26 grano fino de R4(75MPa)|  61.98 49 | 64| 139 v 4 1 1 5 - 1 2 1
27 color R4(75MPa)|  61.98 52 | 70| 142 v 3 1 2 5 4 2 1 2 1
28 blanquecino con R4(75MPa)|  61.98 58 | 55| 148 v 3 1 2 5 4 2 1 2 1
29 patinas de R4(75MPa)|  61.98 61 | 64| 151 Vv 4 1 1 4 - - 1 2 1
30 exidaciones en R4(75MPa)| 6198 | 48 | 68 | 138 v 4 2 1 5 - - 1 2 1
31 su superficie. R4(75MPa)|  61.98 51 | 57| 141 v 3 1 2 4 4 2 1 2 1
32 R4(75MPa)|  61.98 39 | 61| 129 v 4 1 1 5 1 5 1 2 1
33 RA(75MPa)|  61.98 46 | 54| 136 v 4 1 1 5 1 5 1 2 1
34 D-2 RA(75MPa)|  61.98 182 | 58 | 272 v 4 1 2 5 4 2 1 2 1
35 R4(75MPa)|  61.98 223 | 61 313 v 3 1 2 4 4 2 1 2 1
36 R4(75MPa)|  61.98 217 80 | 307 v 4 1 1 5 - - 1 2 1
37 R4(75MPa)|  61.98 238 | 77| 328 v 4 2 2 5 4 2 1 2 1
38 R4(75MPa)|  61.98 227 | 69 | 317 v 4 1 2 5 4 2 1 2 1
39 R4(75MPa)|  61.98 231 74| 321 Vv 3 1 2 5 4 2 1 2 1
40 R4(75MPa)|  61.98 229 | 81 319 Vv 4 1 2 5 4 2 1 2 1
41 R4(75MPa)|  61.98 192 | 16 | 282 Vv 4 1 2 4 4 2 1 2 1
42 R4(75MPa)|  61.98 195 | 25 | 285 v 4 1 1 5 - - 1 2 1
43 R4(75MPa)|  61.98 205 | 18 | 295 v 4 2 1 5 - - 1 2 1
44 R4(75MPa)|  61.98 216 | 22 | 306 \ 4 1 2 5 4 2 1 2 1
45 R4(75MPa)|  61.98 200 | 21 | 290 v 3 1 2 5 4 2 1 2 1
46 R4(75MPa)|  61.98 209 | 27 | 299 v 4 1 1 4 - - 1 2 1
47 R4(75MPa)|  61.98 218 | 20 | 308 v 4 1 1 5 - - 1 2 1
48 R4(75MPa)|  61.98 221 19| 311 v 3 1 1 5 - 1 2 1
49 R4(75MPa)|  61.98 207 | 16 | 297 Vv 4 2 1 5 - - 1 2 1
50 R4(75MPa)|  61.98 213 | 24 | 303 Vv 3 1 1 4 - 1 2 1
51 R4(75MPa)|  61.98 240 | 27 | 330 Vv 3 1 2 5 4 2 1 2 1
52 R4(75MPa)|  61.98 231 12 | 321 Vv 3 1 2 5 4 2 1 2 1
Tunel 335

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino

Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017

Disefio Final: M.Cs. Franklin Montoya Toroverero - 2023
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EG-05 = R

Constantes elasticas : Constans elasticas
g : Litologia mi | D |Ei(MPa.))| MR | mb s a Litologia mi | D |Ei(MPa)| MR | mb s a
b Criterios empiricos Criterios empiricos
RQD(%)| RMR | GSI_| Q RMi RQD(%)| RMR | GSI | Q RMi
Buena | Buena | | Buenal Muy alto _— Buena | Buena | Buena |Buena
EG-04 \ : :
Constantes elasticas
Litologia mi | D |Ei(MPa.)| MR | mb s
Arenisca | 20 | 0.50] 24,000 | 320 |3.602| 0.0082
Criterios empiricos
RQD(%)| RMR GSI Q RMi
61.98 | 58.42 | 53.67 5 1.01
Regular| Media | Regular Alto
EG-03
i Constantes elasticas
Litologia mi | D |Ei(MPa.))| MR | mb s
Arenisca 14 1 0.00| 17,340 | 255 |1.70 | 0.0014
Criterios empiricos
S S
2 RQD(%) | RMR GSI Q RMi 2
] 58.87 | 46.20 | 4143 | 7 0.925 2
o o

Media Regular| Media| Moderado

EG-02
Constantes elasticas
Litologia mi | D |Ei(MPa.)] MR | mb s

Arenisca | 14 |0.00| 17,340 | 255 |1.70 | 0.0014
“ Criterios empiricos
RQD(%) | RMR GSI Q RMi

64.82 | 53.72 | 48.48 6 0.960 |

Regular| Media Media Moderado |

| o
“ o

Estructuras

9158800

EG-01 “‘ \ “‘ /500 Rumbo y buzamiento
Constantes elasticas \ \

Litologia | mi | D |Ei(MPa.)| MR | mb s / Veta
Diorita 14 10.00] 17,340 | 255 |1.70 | 0.0014
Criterios empiricos / Falla inversa
RQD(%)| RMR | GSI Q RMi
81.80 | 7564 | 70.09 | 15 29.78 / Falla normal
Buena | Buena | Buena

/ Falla rumbo dextral
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Shear
Tension

Shear
Tension

\'/‘L

Esfuerzos tensionales alrededor de la excavacion subterranea - Mina Descubridora.

Campo tensional | EG-01 | EG-02 EG-03 EG-04 | EG-05
H (m.) 512.40 | 499.70 512.12 512.97 |523.08
Qcarga (MPa) 15.50 12.66 13.00 13.31 13.35
Eh (GPa) 17.91 3.02 2.96 8.06 9.65
o1 (MPa) 15.88 12.99 13.32 13.34 13.60
03 (MPa) 9.85 4.03 4.13 6.41 6.57
k 0.62 0.31 0.31 0.48 0.47
a 90° 90° 90° 90° 90°
Forma de seccién | Baul Herradura | Rectangular| Baul Baul

Campo de deformacion

. / - Estacion | Forma de plastificacion
2 \ > — EG-1 semicircular
2
P e / EG-2 Eliptica
> / EG-3 Eliptica

7

~ | EG-4 Ovoide
EG-5 Ovoide

Estructuras

Plastificaciones del campo tensodeformacional en las secciones de la excavacion subterranea /50° Rumbo y buzamiento
de la Mina Descubridora.
Estacion Desplazamiento Medio: |'3|é'StiCO * Es:uerz.os: ICorte y Deformacion / Veta
geomecanica (m) ela.stoplas.tlco m.) .enS|ona es : _ .
Hastial | Piso | Clave | Hastiales, clave y piso Eliptica Falla inversa
EG-01 0.0251320 0.50 0.65 0.10 | Hastiales, clave y piso Circular /
EG-02 0.0598832 1.50 1.15 0.50 | Hastiales, clave y piso Eliptica / Falla normal
EG-03 0.0272135 1.62 1.45 1.05 | Hastiales, clave y piso Eliptica
EG-04 0.0653792 2.45 1.60 0.60 | Hastiales, clave y piso Eliptica / Falla rumbo dextral
EG-05 0.0413426 1.65 0.90 0.55 | Hastiales, clave y piso Eliptica /
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Sosteimiento a implementar RMR - Mina Descubridora.

Estacion Sostenimiento

. Excavacion
geomecanica Anclajes Shotcrete
EG-01/EG-03 Avance destroza y contraboveda, pase 4.00 m. Friccion longitud de 4 m.y malla2 m. x 2 m. HP-30 reforzado con fibra (500 J) 9 cm. de espesor
EG-02/EG-04/EG-05| Avance destroza (2 fases) y contraboveda, pase 1.50 m.

Longitud de 4 m. @25 y malla 1.50 m. x 1.50 m.| HP-40 reforzado con fibra (700 J) 25 cm. de espesor

/

/

/ /
/ /

. .~ Esfuerzos tensionales alrededor de la excavacion subterranea - Mina Descubridora.

Campo tensional | EG-01 | EG-02 EG-03 EG-04 | EG-05
H (m.) 512.40 | 499.70 486.80 512.12| 511.60
Qcarga (MPa) 15.50 12.66 12.32 13.00 | 13.00
Eh (GPa) 17.91 3.02 9.13 2.96 4.52
a1 (MPa) 15.88 12.99 12.66 13.32 | 13.30
o3 (MPa) 9.85 4.03 5.70 4.13 4.52

k 0.62 0.31 0.45 0.31 0.34
a 90° 90° 90° 90° 90°
Forma de seccién | Baul _Herradura | Rectangular| Badl Baul

Plastificaciones del campo tensodeformacional en las secciones de la excavacion subterranea
de la Mina Descubridora.

i Medio: Plastico + Esfuerzos: Corte y L
Estacion Desplazamiento lastonlast tensionales Deformacion
geomecanica (m) elastoplastico (m.)

) Hastial | Piso | Clave | Hastiales, clave y piso Eliptica

° EG-01 0.0251320 0.50 0.65 0.10 | Hastiales, clave y piso Circular
S EG-02 0.0598832 1.50 1.15 0.50 | Hastiales, clave y piso Eliptica
§ EG-03 0.0272135 1.62 1.45 1.05 | Hastiales, clave y piso Eliptica
° EG-04 0.0653792 245 1.60 0.60 | Hastiales, clave y piso Eliptica

EG-05 0.413426 1.65 0.90 0.55 | Hastiales, Iave piso Eliptica

o
o
©
3 |
- Estructuras
o’ \
Sotenimiento aplicado cterios Q-Brton y RMi-Palmstrom. ‘ / 50° Rumboy buzamiento
RMi
Estacion Q ! Veta
geomecanica De Sostenimiento Lb techo (m.)| Lb hastial (m.) Comportamiento
E-1 4.60 | Anclajes sistematicos + shocrete 1.83 464 Deformacién plastica/viscosa / Fallainversa
E-2 4.90 | Anclajes sistematicos + shocrete 1.89 4.82 Hinchamiento/ruptura por alabeo Fal |
alla norma

E-3 5.80 | Anclajes sistematicos + shocrete 1.98 5.39 Hinchamiento/ruptura por alabeo /

E-4 4.88 | Anclajes sistematicos + shocrete 1.88 4.86 Hinchamiento/ruptura por alabeo / Falla rumbo dextral

E-5 4.40 | Anclajes sistematicos + shocrete 1.83 4.57 Deformacion plastica/viscosa /
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