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RESUMEN

El documento tiene como objetivo presentar la caracterizacion y evaluacion
geomecanica del macizo rocoso de diez galerias de avance o galerias de nivel
de la mina Liga de Oro, ubicada en el canton Camilo Ponce Enriquez, sector
La LOpez. Las galerias objeto de estudio estan ubicadas en diferentes
sectores de trabajo de la mina como: Bocamina, Vetilla 1, Nivel C y Frente 11.
Realizando un mapeo geomecénico a detalle en cada galeria, se pudo obtener
informacion base acerca de las caracteristicas geoldgicas del sector, familias
de juntas y propiedades fisicas del macizo rocoso. El levantamiento y toma de
datos en campo se realiz6 para una longitud de 40 metros en cada galeria,
abarcando alrededor de 350 metros de mapeo geomecanico en total. El
procesamiento de informacién para la estimacion de la calidad del macizo
rocoso se realizd6 mediante la clasificacibn geomecénica RMR de Bieniawski,
1989. El modelamiento de las cufias inestables que condicionan la estabilidad
de cada galeria se realiz6 mediante software geotécnicos DIPS v.3, Rock Data
v.3 y Unwedge v.3, presentando de forma grafica las zonas inestables de la
geometria de cada galeria, para los cuales se recomienda medidas de

sostenimiento que garanticen la estabilidad de las excavaciones estudiadas.
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1.1.Antecedentes
La Sociedad Minera Liga de Oro, realiza la explotacion y extraccion de
minerales metalicos de yacimientos de tipo filonianos, desarrollando labores
de acuerdo con la disposicién de la mineralizacion (rumbo y buzamiento).
Debido a la continuidad de la mineralizacion a medida que se profundiza en
las labores subterraneas, ha permitido definir nuevos subniveles y frentes de
extraccion mineral, actualmente se encuentran en desarrollo 10 galerias de

explotacion con un avance promedio de 15 metros mensuales cada una.

El estudio de las caracterizaciones geomecénicas de las labores mineras
siempre han sido objeto de evaluacion por parte del departamento de mina
de la empresa, debido a que en una excavacion subterranea el riesgo
inminente de sufrir accidentes por desprendimientos de masas rocosas
siempre se encuentra presente y se requiere plantear una solucién a este

problema.

El presente trabajo de caracterizacibn geotécnica se realiza medida que
desarrollan los trabajos de perforacion y voladura de las galerias de
preparacion de las diferentes secciones de trabajo con el objetivo de contar
con una valoracion de la calidad de la masa rocosa y determinar o
recomendar algun tipo de sostenimiento de ser necesario. Ademas, esta

evaluacion geomecanica a largo plazo servira de soporte técnico para
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condicionar el disefio y evaluacion economica de la fortificacion conforme al

meétodo de explotacidn definido a lo largo del bloque.

1.2. Planteamiento del Problema
1.2.1. Definicién del Problema

La mineria es una de las actividades que presenta mayores riesgos de
accidentes laborales a nivel mundial. Segun la Organizacion Internacional
del Trabajo, en la mineria se dan el 8% de los accidentes mortales en el
trabajo (Trabajo, 2015). Uno de los mayores accidentes en el minado
subterraneo es por desprendimientos o caida de rocas, esto debido a la
alteracion de las condiciones de equilibrio que sufre la masa rocosa al
realizar una excavacion, ocasionando fracturamientos, lajamientos que
generan desprendimientos de rocas a través de los planos de discontinuidad

producidos.

Durante las labores de avance mediante perforacion y voladura de las
galerias de explotacion se han manifestado un namero significativo de
fracturas, diaclasas y bloques en la masa rocosa circundante generando
posibles zonas inestables que pueden representar un riesgo inminente para

el personal que circula por esa labor.

1.2.2. Justificacién
En labores subterraneas, la identificacion e inspeccion de inestabilidades de

masa rocosa debe realizarse de forma continua, debido a que diferentes
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pardmetros pueden afectar la calidad de la roca tales como litologia,
intemperizacion, alteraciones, rellenos, condiciones de mineralizacion entre

otros.

Las clasificaciones geomecanicas empleadas a nivel mundial denominadas
modernas son el Sistema RMR (Bieniawski) y Q (Barton), estas combinan
diferentes atributos del macizo rocoso, valorando cualitativamente a la roca
y realizando recomendaciones de tipos sostenimiento que se puede emplear

segun calidad de la roca.

La caracterizacion geotécnica se desarrollara en los sectores de avances
denominados Bocamina, Vetilla 1, Veta B, Nivel C y Frente 11 de Sociedad

Minera Liga de Oro.

El mapeo geomecéanico de cada sector de avance permitird determinar las
principales familias de discontinuidades asi como la calidad del macizo
rocoso que se puede presentar a lo largo de las labores, proyectando y
zonificando el estado de la masa rocosa de las diferentes secciones de
trabajo de interior mina, esto brindard la facilidad de planificar
adecuadamente el tipo de sostenimiento a emplear segun los avances de
explotacién mineral que se desarrollen en el area, garantizado la seguridad
integral de los trabajadores o evitando algun tipo de paralizacion o cierre

debido a zonas de derrumbe que generan pérdidas econdmicas
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significativas ya que se interrumpe el ritmo continuo de la produccion del

area.

1.2.3. Alcance
El alcance del proyecto de investigacion se establece en la presentacion de
la caracterizacidbn geomecanica de aproximadamente 350 metros de galerias
de las cinco secciones de trabajo de Sociedad Minera Liga de Oro,
describiendo la calidad del macizo rocoso metro a metro, asi como una ficha
con los principales dominios estructurales de las discontinuidades de cada
labor; una vez definidos estos parametros se analizara el factor de seguridad
de posibles cufias mediante el uso de software con el objetivo de evaluar el

tipo de sostenimiento mas adecuado.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Proponer técnicas de sostenimiento en las principales galerias de avance de
la mina Liga de Oro, empleando la caracterizacion geomecanica para

garantizar la estabilidad de estas labores mineras subterraneas.

1.3.2.  Objetivos Especificos
1. Efectuar un mapeo geomecanico a detalle de las principales estructuras

geoldgicas, haciendo uso de fichas geomecanicas e implementos de
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campo, para determinar las principales caracteristicas geomecanicas del

macizo rocoso a lo largo de cada galeria.

Determinar la calidad del macizo rocoso de cada labor minera, basado
en la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas RMR (Bieniawski,
1989), para definir galerias que presenten mayor problema de

inestabilidad.

Evaluar el factor de seguridad de los bloques inestables de roca
formadas producto de la interseccion de familias de discontinuadas de
cada galeria, a través del modelamiento de las cufias en el software

Unwedge v 3.0, para definir una alternativa de sostenimiento.

Recomendar un tipo de sostenimiento adecuado que permita modificar
el factor de seguridad de las cuiias formadas en cada una de las
galerias, con el fin de estabilizar los bloques de roca que se presentan

al largo de las labores mineras objeto de estudio.

Diagndstico actual de la mina

1.4.1. Ubicacion del Area de Estudio

La Sociedad Minera Liga de Oro se encuentra ubicada en el cantén Camilo

Ponce Enriquez, provincia del Azuay, sector La Lépez a 5 km de la zona

urbana. La operacion minera la realiza en la concesién Bella Rica,
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establecida en un area aproximada de 1350 hectareas mineras. La geografia

del sector comprende elevaciones entre 100 y 1050 m.s.n.m.

La Figura. 1.1, presenta un esquema del area de estudio.
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Figura. 1.1 Ubicacién Geografica de la mina objeto de estudio
Fuente: Gualacata, J., 2018.

1.4.2. Marco Geoldgico

e Geologia Regional y Local

El distrito minero de Ponce Enriquez se encuentra ubicado dentro de la
Unidad Pallatanga (Cretacico Medio Temprano, Pre-Senosiense), la cual

esta limitada por fallas provenientes del occidente de la Cordillera
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Occidental, junto con otras formaciones que van de edades cretacicas a
cuaternarias (Paladines & Rosero, 1996). Desde el basamento hacia la

superficie se encuentran las siguientes formaciones:

La Unidad Pallatanga est4d comprendida por basaltos toleiticos de caracter
lavico, masivo y almohadillado y doleritas. También pueden aparecer rocas
ultraméficas y metamorficas de grado medio, tales como esquistos y gneises.
Esta unidad se encuentra discordantemente con el Grupo Saraguro (Vallejo

et al, 2009) (Nufiez del Arco, 2003).

La Fm. Yunguilla (Cretacico Superior, Maastrichtiense), es una secuencia de
abanico turbiditico definido por una serie de limolitas masivas, areniscas

cuarzo feldespéticas y cuarzoarenitas (Duque, 2000).

La Fm. Macuchi (Paleoceno-Eoceno Medio) comprende un conjunto de
areniscas volcanicas, limolitas, tobas y lavas andesiticas y basaltico-
andesiticas. Las lavas presentan texturas desde porfidicas con fenocristales
de plagioclasa hasta afaniticas. Representa el basamento de un arco de
islas (Duque, 2000).

e Geologia estructural del Sector
Las vetas y vetillas de un modo general se pueden agrupar en dos fajas

estructurales, de rumbo: Este-Oeste (N75°E) y N15°-20°W, con buzamientos
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al Este. Un sistema de fallas orientado en sentido N15-20°W controla la

mineralizacion (Paladines & Rosero, 1996).

En la mina Liga de Oro las estructuras mineralizadas del yacimiento se
presentan en direccion Norte-Sur, con buzamientos al Este entre 35y 70
grados y potencias entre 10-60 cm. Las principales vetas identificadas en el

sector son: Bocamina, Vetilla, La Poderosa, Tortuga y Frente 11.

La alteracion mas notable en el area es una silicificacion intensa,
acomparfada frecuentemente de clorita y epidota. Parcialmente y juntamente
con la silicificacion, la roca presenta una fina diseminacién de piritas en

cristales idiomorfos y en vetillas cortas. (Paladines & Rosero, 1996).

e Mineralizacion del Sector
Segun el Departamento de Geologia de la mina, los principales minerales
gue se presentan en las vetas de la mina son: pirita, calcopirita, pirrotina,
arsenopirita y galena. ElI mineral aurifero se encuentra encapsulado en

cristales de cuarzo.
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1.4.3. Método de Explotacion

Los depdsitos minerales de la mina son cuerpos irregulares, buzamientos
sub-verticales y potencias entre 0.10 y 0.60 m, segun estas caracteristicas

el método de explotacion aplicable es Corte y Relleno Ascendente.

Para delimitar el yacimiento mineral explotable, se desarrollan en primer
lugar pozos que son excavaciones sub verticales que servirdn como labor
para la instalacion de equipos de izaje (winches) que permitiran la
evacuacion del mineral explotado a superficie, ademas de medio de trasporte

para insumos y maquinaria a los diferentes frentes de trabajos.

A ambos lados del pozo (sentido Norte y Sur) se desarrollan las galerias de
avance o galerias de nivel gue son excavaciones horizontales siguiendo el
rumbo de la mineralizacion, estas galerias interceptan las estructuras
mineralizadas y se extienden tanto como la continuidad de esta lo permita,

asi como las leyes minerales estén sobre la ley de corte de trabajo.

Definidas las galerias de nivel, cada 25 m se desarrollan chimeneas y sobre
chimeneas que delimitan los bloques de explotacion, aproximadamente 5 m
sobre la galeria de nivel (pilares de techo) se desarrollan una sobrelinea
desde la cual se realizara la explotacion en rebanadas horizontales (tajos),
cada 15m se dejaran pilares de sostenimiento en vetade 5 x 7 my rellenando

con roca de caja
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Figura. 1.3 Esquema base de explotacion Corte y Relleno empleado en
la mina Liga de Oro.
Fuente: Gualacata, J., 2018.

.Perforacion y Voladura de las Galerias de Explotacién

Las dimensiones de las galerias de avance por lo general son de 2 m de
ancho x 2.5 m de altura de forma abovedada (Figura. 1.4), estas galerias
interceptan las estructuras mineralizadas, razon por la cual la perforacion y
voladura se realiza por secciones, es decir en primer lugar se perfora roca

estéril y luego la seccion mineralizada.
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2.0m

Figura. 1.4 Dimension Estandar
de una Galeria de Explotacion.
Fuente: Gualacata, J., 2018.

La primera seccion de perforacion se realiza en roca estéril, para la
operacion se utiliza barrenos de 1.80 m, perforando inicialmente solo
alrededor del &rea mineralizada. El nimero de perforaciones en roca de caja
varia entre 10- 11 (Figura. 1.7) taladros para finalmente realizar la
perforacion del area mineralizada, con un numero aproximado de 18
perforaciones la cual se carga con material explosivo para su posterior
voladura, en total una galeria estandar consta de 30-35 perforaciones
(Figura. 1.8) y el avance efectivo por cada voladura es de aproximadamente

de 1.45 m.

La distribucion de la carga explosiva de cada perforacion se realiza de la

siguiente forma:
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Como carga explosiva para el cuele se emplea el esquema de la Figura. 1.5,
utilizando dos cartuchos de explogel como carga de fondo y como carga de
columna ANFO, el cuele lleva una mayor densidad de carga en comparacion
con el resto de los taladros debido a estos realizan la apertura de la cara libre
de la perforacion. Para los demas barrenos de ayuda de la malla de
perforacion solo se utiliza un cartucho de explogel y lo demas sera rellenado

ANFO (Figura. 6).
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|—' 1.8m ‘~|

_ Explogel _ Explogel -
1/8 x 4 1 1/2 % 77 E

Figura. 1.5 Distribucion de carga explosiva para el cuele
Fuente: Gualacata, J., 2018.
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Figura. 1.6 Distribucion de carga explosiva para barrenos

de ayuda.
Fuente: Gualacata, J., 2018.
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Figura. 1.7 Esquema inicial de perforacion para
una galeria de nivel.
Fuente: Gualacata, J., 2018.
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Figura. 1.8 Malla de Perforacion completa para
una galeria de nivel.
Fuente: Gualacata, J., 2018.
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METODOLOGIA Y MARCO TEORICO
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2.1. Metodologia
El presente proyecto de investigacion comprende Il fases; la Figura. 2.1,
presenta un diagrama de flujo de los principales puntos de desarrollo de cada

fase.

Fase |.- Comprende la recopilacion de informacion bibliogréfica, relacionada
al tema de parametros que comprenden las clasificaciones geomecanicas
modernas, caracteristicas geologicas del sector, topografia subterranea de
la mina, investigaciones previas referentes al tema, etc., ademas de elaborar
plantillas para la toma de datos en campo que permitan generar la mayor

densidad de muestreo posible de las caracteristicas del macizo rocoso.

Fase Il.- Esta fase consiste en la toma de datos in situ; se realizara
mediciones de rumbo y buzamiento de las discontinuidades, estratos, fallas
o algun plano de deslizamiento que se encuentren a lo largo de las labores
de avance de cada galeria, paralelamente se llevara a cabo la descripcién
de las caracteristicas de las discontinuidades tales como: relleno, alteracion,
continuidad, geologia etc. para valorar la calidad del macizo rocoso segun
los criterios de las clasificaciones geomecanicas. Se tomard muestras de
roca representativa de caja de cada galeria para ensayos de compresion
simple y densidad con el objetivo de evaluar la resistencia a la rotura de la

roca.
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Fase lll.- La parte final de la investigacion comprende la tabulacion de toda
la informacién obtenida durante la fase Il, en esta etapa se determinara la
calidad del macizo y las principales familias de discontinuidades que pueden
representar condiciones desfavorables para la estabilidad. Mediante el
empleo del software Unwedge v 3.0, se evaluara el factor de seguridad de
las cufias formadas por las discontinuidades para asi recomendar el tipo de
sostenimiento que pueda contrarrestar esta afectacion a las galerias de

avance.
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Registro estructural y geoldgico de Registro cualitativo de Ensayos de compresion
discontinuidades del macizo caracteristicas de simple para muestras de roca
rocoso (Azimut y Buzamiento). discontinuidades de galerias. de cada galeria mapeada.
I |
Analisis de Datos
Fase 3

v
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Figura. 4.1 Esquema de metodologia de trabajo.

Fuente: Gualacata, J., 2018.

48



49

2.2. Marco Teoérico

2.2.1. Parametros Geomecanicos

Los factores que influyen sobre el comportamiento mecanico de los macizos
rocosos y que afectan a la estabilidad de las excavaciones subterraneas
pueden ser divididos en tres grupos, dependiendo de los aspectos

estudiados (Mufoz & Vallejo, 1987).

a) Parametros de Matriz Rocosa
Estudia las propiedades de la roca circundante de la excavacion tales como:

petrografia, textura, color, dureza, etc.

b) Parametros de macizo rocoso
Evalla la interaccion producida entre los bloques de la matriz rocosa y las
juntas o discontinuidades que se presentan tales como: Numero de familias,

orientacién, espaciado, continuidad, etc.

c) Pardmetros geotécnicos- constructivos
Valora las perturbaciones que se generan por alteracion del estado tensional

de la roca en torno a la excavacion.

2.2.2. Clasificaciones Geomecanicas

Las clasificaciones geomecanicas evallan las propiedades del macizo

rocoso compuesto por la roca intacta y las discontinuidades, los criterios que
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evallan estas clasificaciones se basan en cuantificaciones de ciertos

parametros que permiten definir la calidad del macizo rocoso.

En la actualidad, las clasificaciones mas aceptadas a nivel mundial son las
de Barton y Bieniawski, los parametros comunes entre estas dos
clasificaciones son: el RQD vy el grado de presencia de agua en el macizo
rocoso, las otras caracteristicas son consideradas de diferente forma y
criterio en ambas metodologias; a continuacion, se presenta una tabla que
relaciona los diferentes parametros a considerar tanto para RMR y Q de

Barton.

Tabla | Relacion de parametros de las clasificaciones RMR y Q de
Barton.

RMR Q (Barton)
(Bieniawski,1989)
Resistencia Compresion _ en parte
roca intacta S (SRF)
R.Q.D Si Si
Espaciado de la .
discontinuidad = Sl S ()
Condiciones de Agua S S
Orientacion de la
discontinuidad con .
X L Si No
respecto a la orientacion de
la galeria.

N.° Discontinuidades En parte Si
Rugosidad de las Sj S|
discontinuidades

Alteracion Si Si
Destino de la estructura en parte S

Fuente: Celada, B., 2000.
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Para el presente estudio se hace uso de la clasificacion RMR, Bieniawski,
1989; debido a que requiere evaluar la afectacion que tiene la desviacién en
la direccion de las galerias de explotacion en la formacion de bloques

inestables de roca a lo largo de su longitud.

indice RMR (Rock Mass Rating)

Este sistema fue desarrollado por Z.T Bieniawski durante los afios 1972-
1973 el cual ha sido modificado a lo largo de los afios, en la actualidad se
usa la edicion de 1989 (Mufioz & Vallejo, 1987). Para determinar el indice
RMR se evalla seis parametros que pueden ser establecidos tanto in situ
como en laboratorio en el caso de la resistencia a la compresion simple del
material. A continuacion, se detalla los pardmetros a determinar; siendo
estos:

1. Resistencia a la compresion simple del material.

2. RDQ (Rock Quality Designation).

3. Estado de las discontinuidades

4. Presencia de Agua

5. Orientacion de las discontinuidades.

El RMR obtenido es la suma de los seis parametros mencionados
anteriormente, esta puntuacion estara en el rango de 0-100, la calidad de la
roca se valora de la siguiente manera (Gonzéalez de Vallejo, 2002):

CLASE I: RMR> 80, Roca muy Buena
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CLASE II: 80<RMR<60, Roca Buena
CLASE lll: 60<RMR<40, Roca Media
CLASE IV: 40<RMR<20, Roca mala

CLASE V: RMR>20, Roca muy mala.

1. Resistencia alacompresiéon simple del material.
La resistencia de la matriz rocosa puede ser estimada por medio de indices
de campo, empleando instrumentos como el martillo de Smith. La Figura.
2.2, detalla las relaciones para establecer la resistencia a la compresion

simple in situ
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. " . .| Indice de
cl Callﬁcaclnp dela RESI?-IE!‘I(I:IE carga Estimacion en terreno Ei |
ase (a)| roca ‘“;gunA su ur;\:laF::ua puntual de la resistencia jemplos
resistencia (MPa) (MPa)
Golpes de martillo geologico solo | Basalto fresco, chert,
R6 Extremgdamente > 250 =10 cau?san descostramiegtososguperﬁcia- diabasa, gneiss, granito,
Resistente les en la roca. cuarcita.
Un trozo de roca requiere varios Anlftlbollta. Sremsca. _ba—
RS Muy Resistente 100 - 250 4-10 golpes de martillo gecldgico para sallo, gabro,  gness,
L granodlor_lta_. caliza,
méarmol, riolita, toba.
Un trozo de roca requiere mas de un | Caliza, marmol, filitas,
R4 Resistente 50 -100 2-4 golpe con el martillo geoldgico para | arenisca, esquistos, pi-
fracturarse. Zarras.
Un trozo de roca puede fracturarse o
Moderadamente con un Gnico golpe del martillo geo- Arcillolita, °?"b°”- xon-
R3 . 25-50 1-2 . ; creto, esquistos, piza-
Resistente l6gico, pero no es posible descostrar .
la roca con un cortaplumas. mas, limolitas.
Un golpe con la punta del martillo
eclogico deja una indentacidn su- :
R2 Débil 5-25 gerficﬁal. La ioca puede ser descos- g:)eta, sal mineral, pata-
trada con una cortaplumas pero con .
dificultad.
(b) La roca se disgrega al ser golpeada
e con la punta del martillo geologico. | Roca muy alterada o
R1 Muy Débil 1-5 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada.
un cortaplumas.
RO Exlreng)i::::iilmente 025-1 h:amdfll ;ful-llggf ser indentada con 18 | o hanga arcillosa dura.

Figura. 4.2 Estimacion de la Resistencia a la Comprension Simple en
Terreno.
Fuente: Hoek y Brown, 1997

2. RDQ (Rock Quality Designation)

En 1964 Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca basado

en la recuperaciéon de nucleos con perforacion de diamante, este sistema se

ha usado en todas partes por su Util aporte para la clasificacién del macizo

rocoso y la seleccion de refuerzos en las galerias.

Deere propuso la siguiente relacion entre el valor numérico RQD y la calidad

de laroca, la Tabla Il detalla los criterios del RQD.
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Tabla Il Valoracion RQD y calidad de la roca.

RQD Calidad de Roca

< 25% Muy Mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90% Buena
90-100% Muy Buena

Fuente: Gonzalez de Vallejo, L., 2002.

» Criterio de Priest y Hudson

(Hudson & Priest, 1979), propone que al no disponer de sondajes del macizo
rocos una de las alternativas que resulta adecuada para el calculo del indice
RQD es la metodologia propuesta por Priest y Hudson (1981), la cual emplea

el indice de fracturas por metro lineal (A) en la siguiente Ec.1:

RQD; (%) = 100e™%1*(0.1A + 1) Ec.1

Donde:

A =Numero de juntas por metro lineal.

3. Estado de las discontinuidades

e Orientacioén

La orientacién de las discontinuidades con respecto a las estructuras u obras

de excavacion condiciona la presencia de inestabilidades y posibles roturas.

54



55

La orientacion de una discontinuidad queda definida por su direccion de
buzamiento (direccion de maxima linea de pendiente de la discontinuidad

con respecto al norte) y buzamiento (inclinacion con respecto a la horizontal).

Manteo_
buzamiento)

Figura. 4.3 Posicion de la discontinuidad en el espacio.
Fuente: (Gonzélez de Vallejo, 2002)

e Espaciado

El espaciado se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad
de una misma familia, medida en direccion perpendicular a dichos planos,
este valor se refiere al espaciado medio de los valores de una misma familia

(Gonzélez de Vallejo, 2002).

La Tabla Ill, describe los rangos de espaciado y su descripcion

correspondiente.

55



56

Tabla Ill Consideraciones para describir el espaciado
entre discontinuidades.

Espaciado Descripcion
>20 mm Extremadamente junto
20-60 mm Muy Junto
60-200 mm Junto
200-600 mm Moderadamente Junto
0.6m-2m Separado
2m-6m Muy Separado
>6m Extremadamente Separado

Fuente: Gonzalez de Vallejo, L., 2002.

e Persistencia
Se define como la extension superficial, medida por la longitud segun la
direccién del plano y el buzamiento de este, basicamente se trata de indicar
donde comienza y donde termina la discontinuidad en varias direcciones

(Gonzélez de Vallejo, 2002).

La persistencia se describe segun la Tabla IV.

Tabla IV Consideraciones para describir la
persistencia de una discontinuidad.

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad >1m
Baja continuidad 1-3m
Alta continuidad 10-20 m
Muy alta continuidad >20m

Fuente: Gonzélez de Vallejo, L., 2002

e Alteracion de las paredes

56



57

Se define como el grado de meteorizacion de los labios de las

discontinuidades, para esto se toma en cuenta las siguientes

consideraciones segun la Tabla V:

Tabla V Consideraciones para valorar la alteracion de las paredes de
una discontinuidad.

TERMINO REFERIDO A
LAS PAREDES DE LAS
DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION

ROCA FRESCA O
INALTERADA

No hay signos visibles de alteracion:
roca fresca, cristales brillantes

ROCA LIGERAMENTE

Las discontinuidades estdn manchadas
o decoloradas y pueden contener un
relleno fino de material alterado. La
decoloracion puede extenderse a la

ALTERADA o
roca desde la superficie de la
discontinuidad a una distancia de hasta
20% del espacio de la discontinuidad
Leve decoloracion que se extiende
ROCA desde,los plan%s de discont.inuidad
MODERADAMENTE | e et L e discomtinuidades
ALTERADA :

pueden contener relleno de material
alterado.

ROCA MUY ALTERADA

La decoloracién se extiende por toda la
roca y el material rocoso es
parcialmente friable o desmenuzable

ROCA DESCOMPUESTA

Completamente alterada. La roca se ha
decolorado completamente y se ha
descompuesto en un suelo disgregable.
La apariencia externa es la de un suelo.

Fuente: Jorda, Tomas, Arlandi y Abellan, 2016.

e Rugosidad

Evalta la resistencia al corte de los planos, la rugosidad aumenta la

resistencia al corte que decrece con el aumento de la abertura (Gonzalez de
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Vallejo, 2002). El criterio RMR, Bieniawski 1989; considera cinco superficies

gue son: Suave, Ondulada, Ligeramente Rugosa, Rugosa y Muy Rugosa.

e Abertura

Se define como la distancia perpendicular existente entre dos bloques o
superficies separadas de la discontinuidad. La Tabla VI describe las

discontinuidades con respecto a su abertura.

Tabla VI Consideraciones para describir la abertura de
una discontinuidad.

ABERTURA DESCRIPCION
<0.1 mm Muy cerrada
0.1-0.25 mm Cerrada
0.25- 0.5 mm Parcialmente abierta
0.5- 2.5 mm Abierta
2.5-10 mm Moderadamente ancha
>10 mm Ancha
1-10 cm Muy Ancha
10-100 cm Extremadamente ancha
>1Im Cavernosa

Fuente: Gonzélez de Vallejo, L., 2002

e Relleno
La presencia de rellenos en las discontinuidades condiciona el
comportamiento de la discontinuidad ya que existe una gran variedad de
materiales de relleno con propiedades fisicas y mecanicas muy variables que

pueden generar desplazamiento a largo plazo (Gonzéalez de Vallejo, 2002).
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En labores de excavaciones mineras subterraneas los principales tipos de
relleno que se encuentran son: Cuarzo (Qz), Arcillas y Limos (C ), Oxidos
(Ox), Feldespatos (F), mas sin embargo, encontrar hasta dos o mas
materiales de relleno en una discontinuidad es lo que mas comun (Gonzalez

de Vallejo, 2002).

4. Agua freética (Filtraciones)

El agua en el interior de un macizo rocoso procede del flujo que circula por
las discontinuidades. La descripcion se realiza tomando en cuenta las
consideraciones de la Tabla VII que evalla el grado de humedad por cada

10 m de galeria.

Tabla VIl Condicidn del agua en las discontinuidades.

Caudal porllom de Grado de Humedad
galeria
Nulo Seco
>10 litros/min Ligeramente Himedo
10-25 litros/min Humedo
0.5- 2.5 mm Goteando
2.5-10 mm Agua Fluyendo

Fuente: Gonzélez de Vallejo, L., 2002

5. Correccién por Orientacion de Discontinuidades

Este parametro tiene una valoracién negativa, y oscila para galerias entre 0O
y -12 puntos. En funcién del buzamiento de la familia de diaclasas y de su

rumbo en relacién con el eje de la galeria (paralelo o perpendicular) se
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establece una clasificacion de la discontinuidad en cinco tipos: desde Muy

Favorable hasta Muy Desfavorable (Jorda L. , 2015).

Tabla VIII Correccion de Orientacion por Juntas

Orientacion de

rumbo y Muy Favor Desfavor Muy
. Favorabl Medio Desfavorab
buzamiento de las able able
. S e le
discontinuidades
Valor | Galerias 0 -2 -5 -10 -12
acion | Cimentaci
para on 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Gonzalez de Vallejo, L., 2002
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Parametro Rango de Valores
Ensayo Carga | > 10 Mpa 4-10 Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa
Resistencia de Puntual
1| Roca Intacta 1
.. <
Compresion > 250 Mpa |100-250 MPa|50-100 MPa | 25-50 Mpa 5-25 MPa 1-5 MPa MPa
Simple
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90%-100% 75%-90% | 50%-75% 25%-50% <25%
2 Valor 20 17 13 6 3
Espaciado de las
. L >2m 0.6-2m 0.2-06m 0.06-0.2m <0.06 m
3 discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la| 1-3m 310m | 10-20m >20m
@ discontinuidad
e}
3 Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura Nada <01mm | 0.1-1mm 1-5mm > 5mm
b= Valor 6 5 3 1 0
5 -
4 3 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa LIQSLZ?::te Ondulada Suave
}’, Valor 6 5 3 1 0
o
= , Relleno Duro|Relleno duro |Relleno blando
2 Relleno Ninguno <5mm > 5mm <5mm Relleno Blando > 5mm
g Valor 6 4 2 2 0
% Ligeramente Moderadam
w Alteracion Inalterada g ente Muy alterada
alterada
alterada Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
Caudal por 10 Nulo <10 10-25 35125 > 125 litros/min
. m de Tunel litros/min litros/min litros/min
Agua Freatica T "
Estado General Seco geramente | -y medo Goteando
Humedo Agua Fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correcion por la Direccion y buzamiento Muy Favorables Medias Desfavorables|Muy desfavorables
. ) Favorables
orientacion de
6 las Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
discontinuidade i
s Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Figura. 4.4 Parametros de Clasificacion RMR y su valoracién
Fuente: Bieniawski, 1989.

La Figura. 2.4, describe las valoraciones respectivas que cada parametro

asigna segun la Clasificacién de Bieniawski.

La clasificaciéon de Bieniawski ademas de la calidad del macizo rocoso

también indica el tipo de sostenimiento y el modo de excavacién a emplear;

la Tabla IX detalla lo descrito.
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Tabla IX Sostenimientos y longitud de pase segun criterios de evaluacion
geo mecanica RMR Bieniawski, 1989.

Clase Excavacion Sostenimiento
RMR Bulones Gunitado Cerchas
Seccidn )
Innecesario,
I completa. salvo algun bulén No No
100-81 | Avances de 3 9
m ocasional
Bulonado local en
Seccidn clave, con 5cmen
longitudes de 2-3
Il completa. MV separacion clave para No
80-61 | Avances de 1- y sep impermeabil
de 2-2,5m L
1,5m izacion
eventualmente
con mallado.
Avance y Bulonado
destroza. . .
sistematico de 3-
Avances de 5al1l0cm
4 m con
11 1,5a3,0m. . enclavey 3
separaciones de No
60-41 completar cmen
o 1,5a2men .
sostenimiento . hastiales
clave y hastiales.
a 20 m del
Mallado en clave.
frente.
Avance y
destroza. 10a15cm | Cerchas
Avances de Bulonado en clave lieras
1,0al5m. sistematico de 4- y gera
S 10 cmen espaciad
sostenimiento 5 m con .
Vv ) . . hastiales. as1l5m
inmediato del | separaciones de SN
40-21 Aplicacion cuando
frente, 1-1,5 m en clave p
: segun se
completar y hastiales con :
-y avanzala | requieran
sostenimiento mallazo >
excavacion.
a menos de 10
m del frente.
Fases 15-20cm en | Cerchas
- Bulonado
multiples. . e clave, 15 pesadas
sistematico de 5-
V Avances de 6 m con cm en 0,75 m
<20 0,5alm. . hastiales y 5 con
. separaciones de AN
gunitado cm en el blindaje
. ) 1-1,5 m en clave
inmediatament frente. de
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e el frente y hastiales con Aplicacion | chapasy
después de mallado. inmediata | cerradas
cada avance. después de | en solera.
cada
avance.
Galerias de seccién en herradura, méaxima anchura 10 m, maxima
tension vertical 250 kp/cm?2

Fuente: (Bieniawski, 1989).

2.2.3. Criterios de Rotura.

Criterio Generalizado Hoek -Brown

El criterio de falla generalizado de Hoek-Brown para macizos rocosos

fracturados esta definido por la Ec.2:

6l =03+ aci(mb:—3 + 5)¢ Ec.2

i
Donde o1 y 03 representan a los esfuerzos efectivos principales mayor y
menor, respectivamente, en la condicion de falla, mb es el valor de la
constante m de Hoek-Brown para el macizo rocoso, sy a son constantes que
dependen de las caracteristicas del macizo rocoso y oci es la resistencia a

la compresion simple uniaxial de roca intacta (Hoek & Brown, 1997).
El criterio generalizado propone un indice geoldgico de resistencia GSI, que

toma en consideracion la calidad del macizo rocoso en funcion del grado y

las caracteristicas de la fracturacion, estructura geoldgica, tamafio de los
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bloques y alteracion de las discontinuidades. Para determinar los valores m,
s y a del criterio se han definido ecuaciones matematicas en funcion del GSI

(Gonzélez de Vallejo, 2002).

Obtencion de parametros de Mohr- Coulomb, utilizando Hoek-Brown

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb es el mas empleado debido a su
simplicidad, este describe que la rotura se producird cuando la tension de
corte 7, en el plano de rotura alcance un valor que dependa de la tension
normal o, que actla sobre dicho plano. La Ec.3 presenta la expresion
matematica del modelo.
T=c+ o,tan(e) Ec.3

Donde:

7: Es la tensién tangencial que actla en el plano de rotura.

c: es la cohesion que representa la tension cortante que puede ser

resistida sin que haya ninguna tension normal aplicada.

@: Angulo de friccion interna.

on: Tension Normal que actda en el plano de rotura.

Los criterios de rotura de la mayoria de software geotécnicos estan escritos

en términos de criterio de rotura de Mohr-Coulomb, para lo cual es necesario
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determinar los angulos de friccion y las resistencias cohesivas para cada

intervalo de esfuerzos.

Modelos matematicos y de regresion lineal han buscado relacionar el criterio
de Hoek-Brown con el criterio de Mohr- Coulomb, la grafica de la Figura. 2.5,
presenta la relacion de los esfuerzos principales mayores y menores para el
criterio de Hoek-Brown y el equivalente de Mohr-Coulomb, las ecuaciones
matematicas determinadas son empleadas por el software Roc Data de la
casa Rocscience que considera el criterio de Hoek-Brown y GSI para
determinar valores de angulo de friccion interna y cohesion del macizo

F0COSO.

S0 |

4 -

Esfuerzo principal mayor 6|

20
.:L"\ 2c cos ¢' | 1+sind' 5!
l—sing' 1—sind'

Esfuerzo principal menor o}

Figura. 4.5 Relacion entre Criterio
Hoek-Brown y Mohr-Coulomb.
Fuente: Hoek & Brown, 1997
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3.1 Valoracion geomecanica RMR Bieniawski, 1989 de las galerias de
explotaciéon
3.1.1 Sector Bocamina

Descripcion general de la geologia del sector

e Roca Encajante

Segun informacion levantada in situ se puede describir a la roca encajante
del sector como andesita de tipo brechosa de -caracter intermedio
(tonalidades gris-oscuro), textura faneritica (cristales entre 1-2 mm en la

matriz asociados a minerales feldespaticos.

e Mineralizacién
De la misma manera en base a observacion in situ se puede describir a la
mena del sector que estd comprendido mayoritariamente por cuarzo,
acompafado por una serie de sulfuros metalicos y oro como mineral
accesorio; ademas de la presencia de arcillas de grano medio a fino de alta
plasticidad y muy baja compactacion, dichas arcillas son producto de la
meteorizacién y la posible friccion entre la caja baja y caja alta. A poca
profundidad no se observa macroscépicamente la presencia de sulfuros ni
cristales formados; a mayores profundidades, se puede evidenciar la

presencia de los sulfuros y en algunos casos el oro en sus habitos nativos.

> GALERIA NORTE-SUBNIVEL 1
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e Identificacién de Familias de Discontinuidades

El registro de las discontinuidades de la galeria de avance se llevé conforme
detalla la hoja geomecanica del Anexo VII, en la cual se describe las

caracteristicas de las juntas que presenta el area estudiada.

La longitud de evaluacion geomecanica de la galeria es de aproximadamente

30 m.

Mediante la utilizacién del software DIPS se establecieron las principales
familias de diaclasas de la galeria, siendo estas: J1: 224/40, J2: 036/49, J3:

263/71, como se puede visualizar en Figura. 3.1y 3.2.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %

- 250~ 500 %
5.00~ 7.50 %

7.50 ~10.00 %

10.00 - 12.50 %

12.50 ~ 15.00 %

15.00 ~17.50 %

17.50 ~ 20.00 %

20.00 ~ 22.50 %

| ] 22 50 ~ 25.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 23.2428%

Equal Angle
Lower Hemisphere
28 Poles
28 Entries

Figura. 3.1 Densidad de polos de las principales juntas
determinadas en la galeria Norte-Subnivel 1, sector
Bocamina.

Fuente: Software Dips v 5.1.



Tunnel
290/0

Figura. 3.2 Orientacion de las familias de
juntas para la galeria Norte-Subnivel 1,

sector Bocamina.

Fuente: Software Unwedge v. 3.0.

Tabla X Estructuras geoldgicas identificadas en
la Galeria Norte-Subnivel 1, sector Bocamina.

Estructuras Geol6gicas
Direccién Buzamiento Tipo
224 48 Familia J1
36 49 Familia J2
263 71 Familia J3
30 46 Veta

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Andlisis RMR de las familias de discontinuidades.

Familia J1: 224

148
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Una vez definido las principales familias identificadas a lo largo del mapeo
realizado en la galeria, se procede a valorar los diferentes parametros de
clasificacion geomecéanica RMR (Bieniawski, 1989), a continuacion, se

presenta las caracteristicas de la Familia J1.:

1. Resistencia a la Compresion Simple: Segun los resultados de
ensayos de compresion simple se tiene un valor de resistencia de

120.0 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten
en campo se utilizé el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una

valoracion siendo esta de 93-95%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.
4. Estado de las discontinuidades

a) La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b) La abertura de las juntas varia en un rango de <0.1mm.

c) Larugosidad de las juntas se describe como Muy Rugosas.

d) Como relleno se presenta mineral de cuarzo y carbonatos < 5
mm de caracter duro.

e) Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
propias del filon mineralizante que encaja definiéndolo como

Ligeramente Alterado.
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5. Agua Freatica: No se presenta problemas de agua en las paredes de las

juntas, estableciéndolas como secas.

e Valoracion RMR Basico
Con las caracteristicas geomecénicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla Xl presenta la

puntuacion final del RMR Basico para la familia J1.

Tabla Xl Valoracion RMR Basico Familia J1:224/48,
(Galeria Norte-Subnivel 1, sector Bocamina).

RMR Bésico
Resistencia a la compresién simple 7
RQD 15
Separacion de discontinuidades 15
Estado de discontinuidades 23
Agua Freatica 15
TOTAL 75

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 y
valorar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccion de

buzamiento de la labor (290°); la Tabla Xl presenta un resumen de la
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condicion de las juntas y el factor de correccion respectivo que debe

aplicarse al RMR Basico definido anteriormente.

Tabla XIll Correccion por Orientacion de juntas, Familia J1 (Galeria Norte
Subnivel 1, sector Bocamina).

Dir. Dir. F;g?';'?; Factor de
Avance T de | Buz | Eje. Ijir Consideracion | Correccio
Buz Gal ” n
Galeria
04000  0+001 |7 | 220 | 48 | 290 | Paralelaa Muy 12
la galeria desfavorable
0+000 | 0+001 | | 230 | 48 | 200 | Paralelaa Muy 12
la galeria desfavorable
0+004 | 0+005 | ¥ | 230 | 45 | 299 | Paralelaa biizele >
la galeria
0+005 | 0+006 | | 220 | 50 | 200 | Paralelaa Muy 12
la galeria desfavorable
0+006 | 0+007 |7 | 224 | 50 | 200 | Paralelaa Muy 12
la galeria desfavorable
0+006 | 0+007 | ¥ | 220 | 54 | 29o | Paralelaa Muy 12
la galeria desfavorable
0+007 | 0+008 | ¥ | 220 | 50 | 200 | Paralelaa Muy 12
la galeria desfavorable
0+016 | 0+017 | ¥ | 220 | 60 | 2090 | Paralelaa Muy 12
la galeria desfavorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla Xll se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades
que forman la familia J1 tienen condicién “Muy Desfavorable” en relacion
con la direccién del eje de la galeria, por lo tanto, se aplica un factor de
correccion al RMR Basico de -12, teniendo por lo tanto un valor final

RMR=63.

Familia J2: 036/49
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Resistencia ala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 120.0 MPa.

RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizo el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo ésta de 93-95%.

. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.
Estado de las discontinuidades

a) La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b) La abertura de las juntas varia en un rango de <0.1mm.

c) Larugosidad de las juntas se describe como Muy Rugosas.

d) Como relleno se presenta mineral de cuarzo y carbonatos <5
mm de caracter duro.

e) Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
propias del filbn mineralizante que encaja definiéndolo como
Ligeramente Alterado.

f) No se presenta problemas de agua en las paredes de las

juntas, estableciéndolas como secas.

e Valoracion RMR Basico
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Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacién respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XIII presenta la

puntuacion final del RMR Basico para la familia J2.

Tabla XIlI Valoracion RMR Basico familia J2:036/49
(Galeria Norte-Subnivel 1, sector Bocamina).

RMR Bésico
Resistencia a la compresion simple 5
RQD 15
Separacion de discontinuidades 15
Estado de discontinuidades 24
Agua Freética 15
TOTAL 74

Fuente: Gualacata, J., 2018.
e Valoraciéon RMR Modificado
En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J2 y
valorar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccion de
buzamiento de la labor (290°); la Tabla XIV presenta un resumen de la
condicion de las juntas y el factor de correccion respectivo que debe

aplicarse al RMR Basico definido anteriormente.

Tabla XIV Correccion por Orientacién de juntas, Familia J2:036/49 (Galeria
Norte-Subnivel 1, sector Bocamina).

Dir Dir. 22?';'?; Factor de
Avance T| de | Buz | Ej Ijir Consideracién | Correccio
Buz Gal » n
Galeria
0+005 | 0+006 | J | 40 | 50 | 290 Faralelaa Muy 112
la galeria desfavorable
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0+006 | 0+007 30 | 50 | 290 | Faralelaa Muy 12
la galeria desfavorable

0+008 | 0+009 40 | 52 | 200 | Paralelaa Ll 12
la galeria desfavorable

0+025 | 0+026 35 | 47 | 290 | Paralelaa Muy 12
la galeria desfavorable

0+026 = 0+027 30 | 45 | 290 | Paralelaa Medio 5
la galeria

0+029 | 0+030 28 | 46 | 290 | Faralelaa Muy 12
la galeria desfavorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla X1V, se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades

que forman la familia J2 tienen condicién “Muy Desfavorable” en relacion

con la direccion del eje de la galeria de avance por lo que se aplica un factor

de correccion al RMR Bésico de -12, teniendo por lo tanto un valor estimado

RMR=62.

Familia J3: 263/71

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresioén simple se tiene un valor de resistencia de 120.0 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en

campo se utilizé el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo esta de 93-95%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.

4. Estado de las discontinuidades
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a) La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b) La abertura de las juntas varia en un rango de 0.1-1mm.

c) La rugosidad de las juntas se describe como Muy Rugosas-
Ligeramente Rugosa.

d) Como relleno se presenta mineral de cuarzo y carbonatos < 5
mm de caracter duro.

e) Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
propias del filon mineralizante que encaja definiéndolo como

Ligeramente Alterado.

5. Agua Freatica: No se presenta problemas de agua en las paredes de las

juntas, estableciéndolas como secas.

e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacién respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XV, presenta la

puntuacion final (RMR Basico) para la familia J3.

Tabla XV Valoracion RMR Bésico familia
J3:263/71 (Galeria Norte-Subnivel 1, sector

Bocamina).

RMR Basico
Resistencia a la compresién simple 4
RQD 15
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Separacion de discontinuidades 10
Estado de discontinuidades 19
Agua Freatica 15

TOTAL 63

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J3 vy
valorar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccion de
buzamiento de la labor (290°); la Tabla XVI presenta un resumen de la
condicién de las juntas y el factor de correccidon respectivo que debe

aplicarse al RMR Bésico definido anteriormente.

Tabla XVI Correccién por Orientacién de discontinuidades familia
J3:263/71, (Galeria Norte-Subnivel 1, sector Bocamina).
Fuente: Gualacata, J., 2018.

Dir. Dir. Posicion ref. Factor de
Avance T De Buz Ej. ala Dir. Consideracion .
. Correccion
Buz Gal Galeria
Perpendicular
0+002 | 0+003 |J | 275 60 290 a la galeria Muy favorable 0
Perpendicular
0+002 | 0+003 |J | 260 70 290 a la galeria Muy favorable 0
Perpendicular
0+003 | 0+004 |J | 260 68 290 a la galeria Muy favorable 0
Perpendicular
0+005 | 0+006 |J | 265 70 290 a la galeria Muy favorable 0

Segun la Tabla XVI se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades

gue forman la familia J3 tienen condicion muy desfavorable en relacion con
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la direccion del eje de la galeria de avance por lo que se aplica un factor de
correccion al RMR Bésico de 0, teniendo por lo tanto un valor estimado

RMR=63.

Finalmente, la Tabla XVII, presenta los resultados de la puntuacion RMR
final obtenido para cada una de las juntas identificadas en la galeria norte,
subnivel 1, sector Bocamina. En base a los resultados se puede establecer
que la calidad del macizo de la galeria es de tipo II-MEDIO, con una

puntuacion media de 62-63.

Tabla XVII RMR final de las familias de juntas pertenecientes a
la Galeria Norte Subnivel 1, sector Bocamina.
RMR FAMILIA DE JUNTAS
GALERIA NORTE-SUBNIVEL 1-BOCAMINA
CONDICION DE LA

EAMILIA RMR CALIDAD DEL FAMILIA RESPECTO
TOTAL | MACIZO ROCOSO | A LA DIRECCION DE
LA GALERIA

J1:036/49 62 TIPO II-MEDIO Muy Desfavorable
J2:224/48 63 TIPO II-MEDIO Muy Desfavorable

J3:263/71 63 TIPO IlI-MEDIO Muy Favorable
VALOR
MEDIO 62-63 TIPO II-MEDIO
GALERIA

Fuente: Gualacata, J., 2018.

> GALERIA SUR-SUBNIVEL 1

e I|dentificacion de familias de Discontinuidades
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El registro de las discontinuidades de la galeria de avance se llevé conforme
detalla la hoja geomecanica del Anexo IX, en la cual se describe las
caracteristicas de las juntas que presente el area estudiada. La longitud de

evaluacion de la galeria es de aproximadamente 30 m.

Mediante la utilizacion del software DIPS se establecieron las principales
familias de diaclasas de la galeria, siendo esta J1: 210/39, J2: 034/34 y

familia secundaria J3: 351/65 como se puede visualizar en Figura 3.3.

Orientations
Dip / Direction

]

-

m 397210
2 m 34/034
3 m 65/351

Equal Angle
Lower Hemisphere
88 Poles
88 Entries

S

Figura. 3.3 Planos de las principales familias de juntas de la
Galeria Sur-Subnivel 1, sector Bocamina.
Fuente: Software Dips v 5.1.

Tabla XVIII Principales estructuras geoldgicas
identificadas en la Galeria Sur-Subnivel 1, sector
Bocamina
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Estructuras Geoldgicas Galeria Sur-Subnivel 1,

sector Bocamina.

Direccion Buzamiento Tipo
034 34 Familia J1
210 39 Familia J2
351 65 Famglg Aux

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Andalisis RMR de las familias de discontinuidades.

Una vez definido las principales familias identificadas a lo largo del mapeo
realizado en la galeria se procede a valorar los diferentes parametros de
clasificacion geomecénica RMR (Bieniawski, 1989), a continuacion, se

presenta las caracteristicas de la Familia J1.:

Familia J1: 034/34

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 107.9 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizé el criterio de Hudson (Ec.1), asi se obtuvo una valoraciéon

siendo esta de 85-93%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.
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4. Estado de las discontinuidades

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b. La abertura de las Juntas varia en un rango de 0.1-1mm.

c. La rugosidad de las juntas se describe de Rugosas a
Ligeramente Rugosas.

d. Como relleno se presenta mineral de cuarzo, feldespatos y
carbonatos <5 mm de caracter blando.

e. Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
propias del filobn mineralizante que rodea; definiéndolo como

Moderadamente Alterado.

5. Agua Freédtica: Las paredes de las juntas se presentan humedas a lo

largo de excavacion.

e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XIX, presenta

la puntuacién final del RMR Basico para la familia J1.



82

Tabla XIX Valoracion RMR Basico familia J1: 034/34
Galeria Sur-Subnivell, sector Bocamina.

RMR Basico
Resistencia a la compresion simple 4
RQD 16
Separacion de discontinuidades 15
Estado de discontinuidades 16
Agua Freatica 10
TOTAL 62

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 vy
evaluar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccién de
buzamiento de la labor (130°); la Tabla XX, presenta un resumen de la
condicion de las juntas y el factor de correccion respectivo que debe

aplicarse al RMR Basico definido anteriormente.

Tabla XX Correccién por Orientacién de juntas familia J1: 034/34 Galeria
Sur-Subnivel 1, sector Bocamina.

Dir Posicién Factor de
Avance T De Buz Dir. Ej. ref._a la Consideracié Correccié
Gal Dir. n
Buz . n
Galeria
Paralela Muy
0+006 | 0+007 J 35 50 130 a Ia, desfavorable -12
galeria
Paralela
0+007 | 0+008 J 30 30 130 ala Medio -5
galeria
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Paralela
0+010 | 0+011 J 35 38 130 ala Medio -5
galeria
Paralela
0+013 | 0+014 J 35 38 130 ala Medio -5
galeria
Paralela
0+014 | 0+015 J 38 30 130 ala Medio -5
galeria
Paralela
0+015 | 0+016 J 35 35 130 ala Medio -5
galeria
Paralela
0+018 | 0+019 J 32 50 130 ala
galeria
Paralela
0+018 | 0+019 J 30 32 130 ala Medio -5
galeria
Paralela
0+019 | 0+020 J 30 32 130 ala Medio -5
galeria
Paralela
0+020 | 0+021 J 34 35 131 ala Medio -5
galeria
Paralela
0+025 | 0+026 J 33 30 137 ala Medio -5
galeria
Paralela
0+028 | 0+029 J 33 30 140 ala Medio -5
galeria

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Muy
desfavorable

Segun la Tabla XX, se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades
que forman la familia J1 tienen condicion de Medio a Muy desfavorable en
relacién con la direccion del eje de la galeria de avance, teniendo unos
factores de correccién de -5y -12; por lo tanto, entonces se puede establecer

un valor de RMR que se encuentre entre 50-57.

Familia J2: 210/39
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1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 107.9 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizé el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo esta de 84-93%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm y en

ciertos tramos se tiene separaciones de hasta 90 cm.

4. Estado de las discontinuidades

a) La continuidad de las juntas se establece en un rango 3-10 m.

b) La abertura de las juntas varia en un rango de 1-5mm.

c) Larugosidad de las juntas se describe de Rugosas a Ligeramente
Rugosas.

d) Comorelleno se presenta mineral de cuarzo y carbonatos, con una
abertura de <5 mm de caréacter blando.

e) Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
significativas en ciertos tramos, estableciéndolas como

Ligeramente Alterado.

5. Agua Freética: Las paredes de las juntas presentan en ciertos tramos

problemas con agua, definiéndolas como Ligeramente Hiumedas.
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e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XXI, presenta

la puntuacion final del RMR Basico para la familia J2.

Tabla XXI| Valoracion RMR Basico familia J2:
210/39 Galeria Sur-Subnivell, sector Bocamina.

RMR Bésico
Resistencia a la compresién simple 4
RQD 17
Separacion de discontinuidades 13
Estado de discontinuidades 15
Agua Freatica 10
TOTAL 59

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 y
evaluar la condicién en la que se presentan de acuerdo con la direccién de
buzamiento de la labor (130°); la Tabla XXII, presenta un resumen de la
condicién de las juntas y el factor de correccidon respectivo que debe

aplicarse al RMR Basico definido anteriormente.
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Tabla XXII Correccion por Orientacion de juntas familia J2: 210/39 Galeria
Sur-Subnivel 1, sector Bocamina.

. Dir. Ej. | Posicionref. a _— Factor de
Avance Dir. | Buz . . Criterio Correccio
Gal la Dir. Galeria n

0+000 | 0+001 | J | 222 | 48 | 130 | Paradlelaala L4y 12
galeria desfavorable

0+000 | 0+001 210 | 30 | 130 | Faralelaala Medio 5
galeria

0+002 | 0+003 | J | 215 | 80 | 130 | Paralelaala Muy 12
galeria desfavorable

0+003 | 0+004 215 | 52 | 130 | Faralelaala Muy 12
galeria desfavorable

0+003 | 0+004 210 | 62 | 130 | Fardlelaala Muy 12
galeria desfavorable

0+004 | 0+005 216 | 40 | 130 | Paalelaala Medio 5
galeria

0+004 | 0+005 | J | 210 | 50 | 130 | Faralelaala L7 12
galeria desfavorable

0+005 | 0+006 210 | 36 | 130 | raralelaala Medio 5
galeria

0+005 | 0+006 | J | 215 | 70 | 130 | Faralelaala AL 12
galeria desfavorable

0+006 | 0+007 | J | 205 | 30 | 130 | ‘arakelaala Medio 5
galeria

0+007 | 0+008 |J | 215 35 | 130 A |aalelaala Medio 5
galeria

0+007 | 0+008 210 | 30 | 130 | Paraelaala Medio -5
galeria

0+008 | 0+009 |J | 210 10 | 130 "aralelaala Muy -12
galeria Desfavorable

0+008 | 0+009 | J| 205 | 45 | 130 | Haralelaala Medio 5
galeria

0+009 | 0+010 |J | 210 32 | 130 "aralelaala Medio 5
galeria

0+009 | 0+010 | J| 215 | 30 | 130 | Haralelaala Medio 5
galeria

0+010 | 0+011 | J | 210 30 | 130 A "aralelaala Medio 5
galeria

0+011 | 0+012 | J | 205 | 40 | 130 | ‘aralelaala Medio 5
galeria

0+012 | 0+013 | J | 210 40 | 130 A "aralelaala Medio 5
galeria

0+014 | 0+015 | J | 205 | 50 | 130 | Faralelaala Muy 12
galeria desfavorable

0+015 | 0+016 | J | 210 | 20 | 130 | Paralelaala lly 12
galeria Desfavorable

0+016 | 0+017 | J 210 | 35 | 130 | rarakelaala Medio 5
galeria

Paralela a la Muy
ORIl | e 2| 20 =l galeria Desfavorable 2
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0+018 | 0+019 | J | 205 | 45 | 130 | raalelaala Medio 5
galeria

0+020 | 0+021 | J 205 | 52 @ 132 A Faalelaala | 12
galeria desfavorable

0+026 | 0+027 | J | 210 | 50 | 138 | raalelaala Muy -12
galeria desfavorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla XXII se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades

gue forman la familia J2 tienen condicion de Medio a Muy desfavorable en

comparacién con la direccion del eje de la galeria de avance, teniendo unos

factores de correccion de -5y -12; por lo tanto, entonces se puede establecer

un valor de RMR que se encuentre entre 54-47.

Finalmente, la Tabla XXIIl, presenta los resultados de la puntuacion RMR

final obtenido para cada una de las juntas principales identificadas en la

galeria sur-subnivel 1, sector Bocamina. En base a los resultados se puede

establecer que la calidad del macizo de la galeria es de tipo [lI-REGULAR,

con una puntuacién media de 49-56.

Tabla XXIII RMR final de las familias de juntas
ertenecientes a la Galeria Norte Subnivel 1, sector Bocamina.

RMR FAMILIA DE JUNTAS
GALERIA SUR-SUBNIVEL 1-BOCAMINA

CONDICION DE LA

EAMILIA RMR CALIDAD DEL FAMILIA RESPECTO
TOTAL | MACIZO ROCOSO | A LA DIRECCION DE

LA GALERIA

J1:034/34 | 50-57 TIPO llI- Medio- Muy

REGULAR

Desfavorable
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J2:210/39  47-54 TIPO llI- Medio- Muy
REGULAR Desfavorable
VALOR
MEDIO 49-56 TIPO III-REGULAR
GALERIA

Fuente: Gualacata, J., 2018.

> GALERIA NORTE-SUBNIVEL 2

e Identificaciéon de familias de Discontinuidades

El registro de las discontinuidades de la galeria de avance se llevé conforme
detalla la hoja geomecanica del Anexo Xl, en la cual se describe las
caracteristicas de las juntas que presente el area estudiada. La longitud de

evaluacion de la galeria es de aproximadamente 40 m.

Mediante la utilizacién del software DIPS se establecieron las principales
familias de diaclasas de la galeria, siendo esta J1: 031/42, J2: 112/78 y J3:

078/78 como se puede visualizar en Figura 3.4.
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Orientations.
] Dip / Direction

1 m 42703
2 m & mz2
I m 78078

Egual Angle
Lower Hemisphere
40 Poles
40 Entries

Figura. 3.4 Principales familias de juntas,
Galeria Norte-Subnivel 2, sector Bocamina
Fuente: Software Dips v 5.1.

Tabla XXIV Principales estructuras geoldgicas
identificadas en la galeria norte-subnivel 2, sector Bocamina

Principales Estructuras Galeria Norte-Subnivel 2,
Bocamina.

Direccion Buzamiento Tipo
031 42 Familia J1
078 78 Familia J2
112 78 Familia J3

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Andlisis RMR de las familias de discontinuidades.

Una vez definido las principales familias identificadas a lo largo del mapeo
realizado en la galeria se procede a valorar los diferentes parametros de
clasificacion geomecénica RMR (Bieniawski, 1989), a continuacion, se

presenta las caracteristicas de la Familia J1:
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Familia J1: 031/42

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 120.0 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizo el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo esta de 84-90%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-6 cm.
4. Estado de las discontinuidades

a) La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b) La abertura de las Juntas varia en un rango de 0.1-1mm.

c) Larugosidad de las juntas se describe como Rugosas.

d) Como relleno se presenta mineral de cuarzo, feldespatos,
oxidos en ciertos tramos y las brechas que son caracteristicos
de este sector, el espesor es <5 mm de caracter blando.

e) Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
propias del relleno, sin embargo, no es muy evidente por lo cual

se puede valorizar como Ligeramente Alterado.

5. Agua Freética: A lo largo del mapeo se puede evidenciar paredes de

discontinuidades Ligeramente Hiumedas.
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e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XXV presenta

la puntuacion final del RMR Basico para la familia J1.

Tabla XXV Valoracion RMR Basico familia J1:031/42,
Galeria Norte-Subnivel 2-Bocamina

RMR Basico
Resistencia a la compresién simple 7
RQD 17
Separacion de discontinuidades 19
Estado de discontinuidades 20
Agua Freatica 8
TOTAL 71

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 y
evaluar la condicién en la que se presentan de acuerdo con la direccién de
buzamiento de la labor (310°); la Tabla XXVI presenta un resumen de la
condicién de las juntas y el factor de correccién respectivo que debe

aplicarse al RMR Bésico definido anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).
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Tabla XXVI Correccion por Orientacion de juntas familia J1:031/42 para la
Galeria Norte-Subnivel2, sector Bocamina.

Dir. Dir. Ej Factor d
Avance T De Buz 'J,e Condicion Criterio ac or”e
Galeria Correccion.
Buz.
04000 | 04001 | J | 25 | 44 | 310 | Caalelaa Medio 5
la galeria
0+002 | 04003 | J| 30 | 50 | 310 |Faralelaa Muy 12
la galeria | desfavorable
Paralela a Muy
0+003 0+004 | J 30 =0 310 la galeria | desfavorable 12
0+003 | 04004 | J| 35 | 50 | 310 |Faralelaa Muy -12
la galeria | desfavorable
0+004 | 04005 | J | 25 | 42 | 310 | Faalelaa Medio i
la galeria
0+004 | 0+005 | J | 30 | 40 | 310 | Faralelaa Medio 5
la galeria
0+006 | 04007 | J | 25 | 40 | 310 | Faralelaa Medio i
la galeria
0+009 | 0+010 | J | 25 | 40 | 310 | Faralelaa Medio 5
la galeria
04012 | 04013 | J | 35 | 45 | 310 | Faalelaa Medio .5
la galeria
0+017 | 04018 | J | 36 | 42 | 310 |Faalelaa Medio 5
la galeria
04020 | 04021 | J | 30 | 40 | 310 | Faalelaa Medio .5
la galeria
0+024 | 04025 | J | 34 | 45 | 310 |Faalelaa Medio 5
la galeria
0+028 | 04030 | J | 37 | 30 | 310 | Caalelaa Medio -5
la galeria
Paralela a .
0+028 | 0+030 | J | 32 | 38 | 310 S50 Medio 5
Fuente: Gualacata, J., 2018.
Segun la Tabla XXVI, se evidencia que la mayor parte de las

discontinuidades que forman la familia J1 tienen condicion de Medio y en un

tramo de 2 metros presenta una condicion Muy Desfavorable en relacién

con la direccion del eje de la galeria de avance, teniendo unos factores de

correccion de -5 y -12; por lo tanto, se puede establecer un valor de RMR

que se encuentre entre 60-67.



93

Familia J2: 078/78

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 120.0 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizé el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo esta de 80-90%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-6 cm.
4. Estado de las discontinuidades

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b. La abertura de las Juntas varia en un rango de 0.1-1mm.

c. Larugosidad de las juntas se describe como Rugosas.

d. Como relleno se presenta mineral de cuarzo, feldespatos, 6xidos
en ciertos tramos y las brechas que son caracteristicos de este
sector, el espesor es <5 mm de caracter blando.

e. Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
propias del relleno, sin embargo, no es muy evidente por lo cual

se puede valorizar como Ligeramente Alterado.

5. Agua Freética: A lo largo del mapeo se puede evidenciar paredes de
discontinuidades Ligeramente Hiumedas.

e Valoracion RMR Basico
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Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XXVII, presenta

la puntuacion final del RMR Basico para la familia J2.

Tabla XXVII Valoracion RMR Bésico familia J2:078/78
perteneciente a la Galeria Norte-Subnivel 2, sector

Bocamina.

RMR Bésico
Resistencia a la compresién simple 7
RQD 17
Separacion de discontinuidades 20
Estado de discontinuidades 19
Agua Freética 8

TOTAL 71

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J2 vy
evaluar la condicion en la que se presentan de acuerdo a la direccién de
buzamiento de la labor (310°); la Tabla XXVIII, presenta un resumen de la
condicion de las juntas y el factor de correccion respectivo que debe

aplicarse al RMR Basico definido anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).
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Tabla XXVIII Correccién por Orientacion de juntas familia J2:078/78,

Galeria Norte-Subnivel 2, sector Bocamina.

Dir. Factor de
Avance De Bu | Dir. E!e Condicién Criterio Correccion
Buz z Galeria

0+000 | 0+001 82 | 42 310 IR £ Medio 5
la galeria
Paralela a Muy

0+004 | 0+005 85 82 310 . desfavorabl -12
la galeria e

Muy

0+005 | 0+006 80 | 78 310 Paralelaa | .t vorabl 12
la galeria e
Paralela a Muy

0+010 | 0+011 70 76 310 , desfavorabl -12
la galeria e
Paralela a LAy

0+011 | 0+012 82 77 310 p desfavorabl -12
la galeria e
Paralela a Muy

0+011 | 0+012 70 76 310 . desfavorabl -12
la galeria e
Paralela a L

0+012 | 0+013 76 80 310 p desfavorabl -12
la galeria e
Paralela a Muy

0+016 | 0+017 80 79 310 . desfavorabl -12
la galeria e

Fuente: Gualacata, J., 2018.
Segun la Tabla XXVIII, se evidencia que la mayor parte de las

discontinuidades que forman la familia J2 tienen condicion Muy
Desfavorable en relacion con la direccion del eje de la galeria de avance,
teniendo un factor de correccion de -12; por lo tanto, se puede establecer un

valor de RMR 59.

Familia J3: 112/78
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Resistencia ala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 120.0 MPa.

RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en

campo se utilizo el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo esta de 80-90%.

a.

Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-6 cm.

Estado de las discontinuidades

La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

La abertura de las Juntas varia en un rango de 0.1-1mm.

La rugosidad de las juntas se describe como Rugosas.

Como relleno se presenta mineral de cuarzo, feldespatos, 6xidos
en ciertos tramos y las brechas que son caracteristicos de este
sector, el espesor es <5 mm de caracter blando.

Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
propias del relleno, sin embargo, no es muy evidente por lo cual

se puede valorizar como Ligeramente Alterado- Moderadamente.

5. Agua Freética: A lo largo del mapeo se puede evidenciar paredes de

discontinuidades con caracteristicas Himedas.
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e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacién respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XXIX, presenta

la puntuacion final del RMR Basico para la familia J3.

Tabla XXIX Valoracién RMR Béasico familia
J3:112/78, Galeria Norte-Subnivel 2-Bocamina

RMR Basico
Resistencia a la compresion simple 7
RQD 17
Separacion de discontinuidades 19
Estado de discontinuidades 18
Agua Freatica 9
TOTAL 70

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J3 y
evaluar la condicién en la que se presentan de acuerdo con la direccién de
buzamiento de la labor (310°); la Tabla XXX, presenta un resumen de la
condicién de las juntas y el factor de correccién respectivo que debe

aplicarse al RMR Bésico definido anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).
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Tabla XXX Correccion por Orientacion de juntas familia J3: 112/78, Galeria

Norte-Subnivel 2-Bocamina

Dir. Factor de
Avance Dir. Buz Eje Condicién Criterio -
p Correccidon
Galeria
0+000 | 0+001 105 | 8o | 310 | Ferpendicular | Muy 0
a la galeria favorable
0+002 | 0+003 115 | 70 | 310 | Perpendicular Muy 0
a la galeria favorable
0+008 | 0+009 110 | 76 30 | Ferpendicular LA 0
a la galeria favorable
0+009 | 0+010 100 | 80 | 310 | Perpendicular Muy 0
a la galeria favorable
0+011 | 0+012 113 | 76 310 | Perpendicular Muy 0
a la galeria favorable
0+014 | 0+015 115 | 80 310 | Perpendicular Muy 0
a la galeria favorable
0+017 | 0+018 115 | 80 310 | Perpendicular biLLy 0
a la galeria favorable
0+019 | 0+020 115 | 80 310 | Perpendicular Muy 0
a la galeria favorable
0+021 | 0+022 110 | 78 | 310 | Perpendicular Muy 0
a la galeria favorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla XXX se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades

gue forman la familia J3 tienen condicién Muy Desfavorable en relacion con

la direccion del eje de la galeria de avance, teniendo un factor de correccion

de -12; por lo tanto, se puede establecer un valor de RMR 58.

Finalmente, la Tabla XXXI, presenta los resultados de la puntuacion RMR

final obtenido para cada una de las juntas principales identificadas en la

galeria norte-subnivel 2, sector Bocamina. En base a los resultados se puede

establecer que la calidad del macizo de la galeria es de tipo [I-BUENA, con

una puntuacién media de 58-63.
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Tabla XXXI RMR final de las familias de juntas pertenecientes
a la Galeria Norte Subnivel 2, sector Bocamina.

RMR FAMILIA DE JUNTAS
GALERIA SUR-SUBNIVEL 2-BOCAMINA
CONDICION DE LA
FAMILIA RMR CALIDAD DEL FAMILIA RESPECTO
TOTAL | MACIZO ROCOSO | A LA DIRECCION DE
LA GALERIA
J1:031/42 | 60-67 TIPO II-MEDIO Medio
SRt 59 RECP;SLILI:R Muy Desfavorable
J3:112/78 58 REZSLIKR Muy Desfavorable
VALOR
MEDIO 58-63 TIPO II-BUENA
GALERIA

Fuente: Gualacata, J., 2018.

> GALERIA SUR-SUBNIVEL 2

e Identificaciéon de familias de Discontinuidades

El registro de las discontinuidades de la galeria de avance se llevé conforme
detalla la hoja geomecéanica del Anexo Xlll, en la cual se describe las
caracteristicas de las juntas que presente el area estudiada. La longitud de

evaluacion de la galeria es de aproximadamente 40 m.
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Mediante la utilizacion del software DIPS se establecio la principal familia de

diaclasas de la galeria, siendo esta J1: 209/45, como se puede visualizar en

Figura. 3.5.

Orientations
ID Dip / Direction

1 85 /278

1 m 45/ 209
2 m 457043

‘.'h FAMILIA 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
53 Poles
53 Entries

Figura. 3.5 Principales familias de juntas para Galeria Sur-
Subnivel 2, sector Bocamina.
Fuente: Software Dips v 5.1.

Tabla XXXII Principales Familias de Juntas identificadas en la galeria sur
subnivel 2, sector Bocamina.

Principales Estructuras
Galeria Sur-Subnivel 2-Bocamina
Direccién Buzamiento Tipo
209 45 Familia J1
278 85 Familia J2
Aux.
043 45 Familia J3
Aux.

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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e Andlisis RMR de las familias de discontinuidades.

Una vez definido las principales familias identificadas a lo largo del mapeo
realizado en la galeria se procede a valorar los diferentes parametros de
clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989), a continuacion, se

presenta las caracteristicas de la Familia J1.

Familia J1: 209/45

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresion simple se tiene un valor de resistencia de 89.83 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizé el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoraciéon

siendo esta de 90-95%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.
4. Estado de las discontinuidades
a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.
b. La abertura de las Juntas varia en un rango de 0.1-1mm.
c. La rugosidad de las juntas se describe como Ligeramente

Rugosas.
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d. Como relleno se presenta mineral de cuarzo, feldespatos con
presencia en ciertos tramos de clorita, el espesor es <5 mm de
caracter blando.

e. Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
propias del relleno, por lo que se considera valorizar como

Moderadamente Alterado.

5. Agua Freatica: A lo largo del mapeo se puede evidenciar paredes con

cierta humedad (Ligeramente Himedas).

e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacién respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XXXIII,

presenta la puntuacion final del RMR Basico para la familia J1.

Tabla XXXIII Valoracion RMR Bésico familia J1:209/45
para la galeria sur-subnivel 2, sector Bocamina.

RMR Bésico
Resistencia a la compresion simple 3
RQD 15
Separacion de discontinuidades 13
Estado de discontinuidades 18
Agua Freatica 12
TOTAL 61

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado
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En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 y
evaluar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccién de
buzamiento de la labor (130°); la Tabla XXXIV, presenta un resumen de la
condicion de las juntas y el factor de correccion respectivo que debe

aplicarse al RMR Basico definido anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).

Tabla XXXIV Correccién por Orientacion de juntas familia J1:209/45,
Galeria Sur-Subnivel 2, sector Bocamina.

Dir Eie Factor de
Avance T | Dir. | Buz 'J, Condicion Criterio Correcci
Galeria 6n
0+003 | 0+004 | J | 210 32 | 130 | raaleldala foy.q, 5
galeria
Paralela a la .
0+004 0+005 | J | 215 22 130 galeria Medio -5
0+004 | 0+005 | J | 220 | 30 13p | Paralelaala = ;o 5
galeria
0+005 | 0+006 | J | 210 | 25 130 | Paralelaala |\, 40 5
galeria
Paralela a la LA
0+006 0+007 | J | 215 20 130 . Desfavor -12
galeria
able
0+007 | 0+008 | J | 210 | 40 | 130 | Faraleldala oo q, 5
galeria
Paralela a la LA
0+008 0+009 | J | 210 50 130 . desfavora -12
galeria ble
Paralela a la Muy
0+008 0+009 | J | 200 60 130 . desfavora -12
galeria ble
Paralela a la bilLEy
0+009 0+010 | J | 208 72 130 p desfavora -12
galeria ble
0+009 | 0+010 | J | 210 | 45 | 130 | raraleldala oy, 5
galeria
Muy
04009 | 04010 | J | 205 | 46 | 130 | raralelaala |, oo | 12
galeria ble
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Paralela a la Muy

0+010 0+011 195 50 130 . desfavora -12
galeria ble

0+010 | 0+011 210 | 45 | 130 | Pardlelaala |\, 5
galeria
Paralela a la Muy

0+010 | 0+011 205 52 130 . desfavora -12
galeria ble
Paralela a la L

0+011 0+012 210 62 130 p desfavora -12
galeria ble

0+013 | 0+014 215 | 32 130 | Paralelaala |\, 40 5
galeria

0+014 | 0+015 212 40 | 130 | Parlelala g, 5
galeria
Paralela a la Muy

0+015 0+016 210 50 130 . desfavora -12
galeria ble
Paralela a la Il

0+016 0+017 220 60 130 , desfavora -12
galeria ble
Paralela a la Muy

0+017 0+018 210 60 130 p desfavora -12
galeria ble
Paralela a la e

0+017 0+018 210 50 130 p desfavora -12
galeria ble
Paralela a la Muy

0+018 0+019 210 56 130 . desfavora -12
galeria ble

0+018 | 0+019 220 | 42 130 | Paralelaala |\, 0 5
galeria

Fuente: Gualacata, J., 2018.
Segun la Tabla XXXIV, se evidencia que la mayor parte de las

discontinuidades que forman la familia J1 tienen condicion de Medio a Muy

Desfavorable en con relacion al eje de la galeria de avance, por lo tanto, se

tiene unos factores de correccion de -5y -12, asi, se puede establecer un

valor de RMR que se encuentre en el rango de 49-56.

Finalmente, la Tabla XXXV, presenta los resultados de la puntuacion RMR

final obtenido para la principal familia de juntas identificada en la galeria sur-
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subnivel 2, sector Bocamina. En base a los resultados se puede establecer
gue la calidad del macizo de la galeria es de tipo lI-REGULAR, con una

puntuacion media de 49-56.

Tabla XXXV RMR final de la familia de juntas perteneciente a
la Galeria Sur Subnivel 2, sector Bocamina.
RMR FAMILIA DE JUNTAS
GALERIA SUR-SUBNIVEL 2-BOCAMINA

CONDICION DE LA
FAMILIA RMR CALIDAD DEL FAMILIA RESP,ECTO
TOTAL | MACIZO ROCOSO | A LA DIRECCION DE
LA GALERIA
. TIPO 1lI- Medio- Muy
J1:209/45 | 49-56 REGULAR Desfavorable
VALOR
MEDIO @ 49-56 TIPO III-REGULAR
GALERIA

Fuente: Gualacata, J., 2018.

3.1.2 Galerias Sector Vetilla 1-Subnivel 3

Descripcion general de la geologia del sector

e Roca Encajante
Segun observacion in situ se puede describir a la roca de caja de las galerias
como una Andesita Basdltica de coloracion verdosa oscura, se estima

densidades altas por ser pesadas. Presenta brillo vitreo, ademas presenta
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filos cortantes con un leve grado de magnetismo, su textura caracteristica

afanitica.

e Mineralizacién

La mineralizacion esta plenamente diferenciada de la roca estéril, hay una
alta presencia de sulfuros comprendidos por calcopirita, arsenopirita, pirita y
tectosilicatos (cuarzo); en bajas concentraciones se presenta minerales de
clorita, epidota y oro como mineral accesorio en estado ocluido. La
mineralizacién del sector es de alta compactacion debido a la profundidad y

la carga litostatica.

> GALERIA NORTE-SUBNIVEL 3

e Identificacidon de familias de Discontinuidades

El registro de las discontinuidades de la galeria de avance se llevé conforme
detalla la hoja geomecénica del Anexo XVII, en la cual se describe las
caracteristicas de las juntas que presente el area estudiada. La longitud de

evaluacion de la galeria es de aproximadamente 40 m.

Mediante la utilizacion del software DIPS se establecio las principales

familias de juntas de la galeria, siendo estas J1: 068/37 y J2: 332/ 54,
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ademas el filbn mineralizado 080/40, en la Figura. 3.6, se puede visualizar

las familias identificadas.

Crientations

1 m
2 m

D Dip / Direction

37 / 068
54 7 332

Equal Angle

70 Poles
70 Entries

5

Lower Hemisphere

Figura. 3.6 Principales familias de juntas identificadas en la

Galeria Norte-Subnivel 3, sector Vetilla 1.
Fuente: Software Dips v 5.1.

Tabla XXXVI Principales Familias de Juntas
identificadas en la Galeria Norte-Subnivel 3, sector
Vetilla 1.

Principales Estructuras
Galeria Norte-Subnivel 3- Vetilla 1.

Direccion Buzamiento Tipo
068 37 Familia J1
332 54 Familia J2

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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e Andlisis RMR de las familias de discontinuidades.

Una vez definido las principales familias identificadas a lo largo del mapeo
realizado en la galeria se procede a valorar los diferentes pardmetros de
clasificacion geomecéanica RMR (Bieniawski, 1989), a continuacion, se

presenta las caracteristicas de la Familia J1.

Familia J1: 068/37

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 279 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizé el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracién

siendo esta de 86-95%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.

4. Estado de las discontinuidades

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m y
ciertas discontinuidades llegan hasta 4 m de longitud.
b. La abertura de las Juntas es de > 0.1mm (poco visibles).

c. Larugosidad de las juntas se describe como Rugosas.
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d. Como relleno se presenta mineral de cuarzo con presencia en la
mayoria de los tramos de clorita con espesores <5 mm de caracter
blando.

e. Las paredes de las discontinuidades se consideran como

Moderadamente Alterado.

5. Agua Freatica: No se observa humedad a lo largo del mapeo (paredes

secas).

e Valoraciéon RMR Bésico
Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XXXVII

presenta la puntuacion final del RMR Basico para la familia J1.

Tabla XXXVII Valoracion RMR Bésico familia J1:210/44,
perteneciente a la Galeria Norte Subnivel 3, sector Vetilla 1.

RMR Bésico
Resistencia a la compresién simple 7
RQD 17
Separacion de discontinuidades 8
Estado de discontinuidades 17
Agua Freatica 15
TOTAL 64

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede

identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 y

evaluar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccién de

buzamiento de la labor (345°); la Tabla XXXVIII, presenta un resumen de la

condicion de las juntas y el factor de correccion respectivo que debe

aplicarse al RMR Basico definido anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).

Tabla XXXVIII Correccién por Orientacion de juntas familia J1:068/37,

perteneciente a la galeria Norte-Subnivel 3, sector Vetilla 1.

Dir. Dir. Factor de
Avance De Buz Eje Condicién Criterio Correcci6
Buz. Galeria n
Paralela a la .
0+000 | 0+001 80 38 345 valeria Medio 5
0+000 | 0+001 80 32 345 Paralelaala | p\oqig 5
galeria
Paralela a la .
0+000 | 0+001 75 40 345 valeria Medio 5
0+002 | 0+003 75 40 345 Paralela a la Medio 5
galeria
0+002 | 0+003 82 40 345 Paralelaala | \uo g -5
galeria
0+002 | 0+003 85 36 345 Paralela a la Medio 5
galeria
Paralela a la .
0+003 | 0+004 82 40 345 saleria Medio 5
0+003 | 0+004 85 36 345 Paralela a la Medio 5
galeria
0+004 | 0+005 60 40 345 Paralelaala | \uo g -5
galeria
0+004 | 0+005 80 38 345 Paralela a la Medio 5
galeria
0+005 | 0+006 85 36 345 Sl el Medio 5
galeria
0+005 | 0+006 80 40 345 Paralela a la Medio 5
galeria
0+005 | 0+006 70 35 345 sazlEl el Medio 5
galeria
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Paralela a la .
0+007 | 0+008 60 40 345 galeria Medio 5
0+007 | 0+008 70 35 345 Paralelaala | v\ g 5
galeria
Paralela a la .
0+012 | 0+013 73 40 345 galeria Medio 5
Paralela a la .
0+016 | 0+017 55 35 345 galeria Medio 5
0+018 | 0+019 57 38 345 Paralelaala | \yo g 5
galeria
Paralela a la .
0+026 | 0+027 60 41 345 galeria Medio 5
Paralela a la .
0+026 | 0+027 70 40 345 galeria Medio 5
0+028 | 0+029 58 38 345 Paralelaala | v\ g -5
galeria
0+028 | 0+029 59 34 345 Paralela a la Medio 5
galeria
Paralela a la .
0+030 | 0+031 70 42 345 galeria Medio 5
0+031 | 0+032 71 43 345 Paralelaala | pyoqig 5
galeria
0+033 | 0+034 61 38 345 Paralelaala | w40 4ig 5
galeria
0+035 | 0+036 58 33 345 Paralela a la Medio 5
galeria
0+036 | 0+037 71 34 345 Paralelaala | \uo g 5
galeria
0+036 | 0+037 60 43 345 Paralelaala | p\o g 5
galeria
Paralela a la .
0+039 | 0+040 62 35 345 saleria Medio 5
Fuente: Gualacata, J., 2018.
Segun la Tabla XXXVIII, se evidencia que la mayor parte de las

discontinuidades que forman la familia J1 tienen condicibn Medio en con

relacion a la direccion del eje de la galeria, por lo tanto, se tiene un factor de

correccioén de -5, estableciendo un valor RMR de 59.

Familia J2: 332/54
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1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 279 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizo el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo esta de 90-94%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.

4. Estado de las discontinuidades

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b. La abertura de las Juntas es de > 0.1mm.

c. Larugosidad de las juntas se describe como Rugosas.

d. Como relleno se presenta alta concentracion de mineral de cuarzo
y clorita con espesores <5 mm de caracter blando.

e. Las paredes de las discontinuidades se consideran como
Moderadamente Alterado.

5. Agua Freética: No se observa humedad a lo largo del mapeo (paredes

secas).

e Valoracion RMR Basico
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Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XXXIX,

presenta la puntuacion final del RMR Basico para la familia J2.

Tabla XXXIX Valoracion RMR Basico familia J2:332/54,
Galeria Norte-Subnivel 3, sector Vetilla 1.

RMR Basico
Resistencia a la compresion simple 7
RQD 15
Separacion de discontinuidades 8
Estado de discontinuidades 19
Agua Freética 15
TOTAL 64

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado
En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J2 y
evaluar la condicién en la que se presentan de acuerdo con la direccién de
buzamiento de la labor (345°); la Tabla XL, presenta un resumen de la
condicién de las juntas y el factor de correccidon respectivo que debe

aplicarse al RMR Basico definido anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).

Tabla XL Correccion por Orientacion de juntas familia J2:332/54, galeria
Norte, subnivel 3, sector Vetilla 1.

Avance T Dir. Buz D|r.Ej,e Condicién Criterio Factort_:ig
Galeria Correccion

0+005 | 0+006 | J | 330 | 49 345 75 PEpEnEiEED & LAY
la galeria favorable

0+006 | 0+007 | J | 325 | 50 | 345 70 Perpendicular a Muy
la galeria favorable
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Perpendicular a Muy
0+012 | 0+013 | J 335 48 345 80 la galeria favorable
0+014 | 0+015 | J | 334 | 53 | 345 79 Perpendicular a Muy

la galeria favorable

Perpendicular a Muy
0+022 | 0+023 | J 340 52 345 85 la galeria favorable
0+033 | 0+034 | J | 340 | 52 345 85 Perpendicular a Muy

la galeria favorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla XL se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades

gue forman la familia J2 tienen condicibn Muy Favorable en con relacion a

la direccién del eje de la galeria, por lo tanto, se tiene un factor de correccion

de 0, estableciendo un valor RMR de 64.

Finalmente, la Tabla XLI, presenta los resultados de la puntuacién RMR final

obtenido para las principales familias de juntas identificadas en la galeria

norte-subnivel 3, sector Vetilla 1. En base a los resultados se puede

establecer que la calidad del macizo de la galeria es de tipo II-BUENA, con

una puntuacion media de 59-64.

Tabla XLI RMR final de la familia de juntas perteneciente a la
galeria norte subnivel 3, sector Vetilla 1.

RMR FAMILIA DE JUNTAS
GALERIA NORTE-SUBNIVEL 3-VETILLA 1

CONDICION DE LA

EAMILIA RMR CALIDAD DEL FAMILIA RESPECTO
TOTAL MACIZO ROCOSO | A LA DIRECCION DE
LA GALERIA
J1:068/37 59 TIPG III- Medio

REGULAR
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J2:332/54 64 TIPO I-BUENA |  Muy Favorable
VALOR

MEDIO  59-64 TIPO II-BUENA
GALERIA

Fuente: Gualacata, J., 2018.

> GALERIA SUR-SUBNIVEL 3

e Identificacion de familias de Discontinuidades

El registro de las discontinuidades de la galeria de avance se llevé conforme
detalla la hoja geomecanica del Anexo XIX, en la cual se describe las

caracteristicas de las juntas presentes el &rea estudiada. L

La longitud de evaluacion de la galeria es de aproximadamente 40 m.

Mediante la utilizacién del software DIPS se establecio la principal familia de
juntas de la galeria, siendo esta J1: 077/50, asi también se presenta una
familia secundaria J2: 175/49 y el filbn mineralizado 75/40, en la Figura. 3.7

se puede visualizar las familias J1 y J2 identificadas.
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Crientations
D Dip / Direction

1 m 487076
2 m 497175

Equal Angle
Lower Hemisphere
62 Poles
62 Entries

Figura. 3.7 Principales familias de juntas identificadas en la
Galeria Sur Subnivel 3, sector Vetilla 1.

Fuente: Software Dips v 5.1

Tabla XLII Principales Familias de Juntas identificadas
en la Galeria Sur-Subnivel 3, sector Vetilla 1.

Principales Estructuras
Galeria Sur-Subnivel 3-Vetilla 1
Direccién Buzamiento Tipo
077 50 Familia J1
Familia
175 49 AUX J2

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Andlisis RMR de las familias de discontinuidades.

Una vez definido las principales familias identificadas a lo largo del mapeo

realizado en la galeria se procede a valorar los diferentes parametros de
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clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989), a continuacion, se

presenta las caracteristicas de la Familia J1.

Familia J1: 077/50

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresion simple se tiene un valor de resistencia de 282.5 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizé el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracién

siendo esta de 80-93%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.

4. Estado de las discontinuidades

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b. La abertura de las Juntas es de 0.1-1 mm.

c. Larugosidad de las juntas se describe como Rugosas.

d. Como relleno se presenta alta concentracion de mineral cuarzo
con espesores < 5 mm de caracter blando.

e. Las paredes de las discontinuidades se consideran como

Moderadamente Alterado y Ligeramente alteradas.
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5. Agua Freatica: No se observa humedad a lo largo del mapeo (paredes

secas).

e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada paradmetro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XLIII presenta

la puntuacion final del RMR Basico para la familia J1.

Tabla XLIII Valoracion RMR Basico familia J1:077/50,
Galeria Sur-Subnivel 3, sector Vetilla 1.

RMR Bésico
Resistencia a la compresién simple 7
RQD 17
Separacion de discontinuidades 10
Estado de discontinuidades 21
Agua Freatica 15
TOTAL 70

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede

identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 y
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evaluar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccién de
buzamiento de la labor (139°); la Tabla XLIV presenta un resumen de la
condicion de las juntas y el factor de correccion respectivo que debe

aplicarse al RMR Basico definido anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).

Tabla XLIV Correccion por Orientacion de juntas familia J1:077/50,
Galeria Sur-Subnivel 3, sector Vetilla 1.

. Dir. Eje N Factor de
Avance T | Dir. | Buz Galeria Condicién Criterio Correccion.

Paralela a

0+001 | 0+002 | J | 65 58 139 la galeria Muy desfavorable -12
Paralela a

0+002 | 0+003 | J | 70 | 48 139 la galeria Muy desfavorable -12

0+001 | 0+003 | J | 75 | 60 139 Paralelaa |\ jesfavorable 12
la galeria
Paralela a .

0+003 | 0+004 | J | 75 | 40 139 la galeria Medio -5
Paralela a

0+004 | 0+005 | J | 80 52 139 la galeria Muy desfavorable -12

0+004 | 0+005 | J | 75 | 50 139 Paralelaa |\ jesfavorable 12
la galeria
Paralela a .

0+004 | 0+005 | J | 80 | 42 139 la galeria Medio -5

0+005 | 0+006 | J | 82 | 56 139 Paralelaa | )\ jesfavorable -12
la galeria

0+005 | 0+006 | J | 70 | 40 139 IS Medio 5
la galeria

0+005 | 0+006 | J | 74 | 40 139 Paralela a Medio -5
la galeria
Paralela a

0+006 | 0+007 | J | 76 52 139 la galeria Muy desfavorable -12

0+006 | 0+007 | J | 70 | 40 139 Paralela a Medio -5
la galeria
Paralela a

0+007 | 0+008 | J | 78 52 139 la galeria Muy desfavorable -12

0+007 | 0+008 | J | 74 | 50 139 Paralelaa |\ jesfavorable -12
la galeria

0+007 | 0+008 | J | 65 & 58 139 Paralelaa |\ jesfavorable 12
la galeria

0+008 | 0+009 | J | 78 | 50 139 Fl’ara'e'a,a Muy desfavorable -12
a galeria

0+008 | 0+009 | J | 65 | 50 139 Paralelaa |\ jestavorable -12
la galeria

0+009 | 0+010 | J | 78 | 50 139 Paralelaa |\, v jesfavorable -12
la galeria
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Paralela a .
0+009 | 0+010 | J | 80 | 40 139 la galeria Medio -5
0+009 | 0+010 | J | 75 | 62 139 Paralelaa | )\ jesfavorable 12
la galeria
Paralela a
0+011 | 0+012 | J | 82 48 139 la galeria Muy desfavorable -12
Paralela a
0+011 | 0+012 | J | 76 52 139 la galeria Muy desfavorable -12
0+013 | 0+014 | J | 72 | 57 139 Paralelaa |\, jesfavorable 12
la galeria
Paralela a
0+015 | 0+016 | J | 82 48 139 la galeria Muy desfavorable -12
Paralela a .
0+016 | 0+017 | J | 77 | 45 139 la galeria Medio -5
0+016 | 0+017 | J | 69 | 45 139 Paralela a Medio 5
la galeria
Paralela a
0+018 | 0+019 | J | 69 50 139 la galeria Muy desfavorable -12
Paralela a .
0+019 | 0+020 | J | 77 | 43 139 la galeria Medio -5
0+020 | 0+021 | J | 80 | 60 139 Paralelaa | . gesfavorable 12
la galeria
0+020 | 0+021 | J | 77 | 49 139 Paralela a | . gesfavorable 12
la galeria
Paralela a
0+023 | 0+024 | J | 69 51 139 la galeria Muy desfavorable -12
0+025 | 0+026 | J | 69 | 62 139 Paralelaa |\, jesfavorable -12
la galeria
0+028 | 0+029 | J | 81 | 49 139 Paralelaa |\ jesfavorable 12
la galeria
Paralela a
0+028 | 0+029 | J | 80 60 139 la galeria Muy desfavorable -12
0+030 | 0+031 | J | 78 @ 54 139 Paralelaa |\ jesfavorable 12
la galeria
0+031 | 0+032 | J | 80 | 60 139 Paralelaa |\, . jesfavorable -12
la galeria
Paralela a
0+033 | 0+034 | J | 78 60 139 la galeria Muy desfavorable -12
0+036 | 0+037 | J | 80 | 60 139 Tara'e'a,a Muy desfavorable -12
a galeria

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla XLIV se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades
que forman la familia J1 tienen condicién de Medio a Muy Desfavorable en
con relacién a la direccion del eje de la galeria, por lo tanto, se tiene un factor

de correccion de -5y -12, estableciendo un valor RMR de 58-65.
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Finalmente, la Tabla XLV, presenta los resultados de la puntuacion RMR
final obtenido para la principal familia de juntas identificada en la galeria sur-
subnivel 3, sector Vetilla 1. En base a los resultados se puede establecer
gue la calidad del macizo de la galeria es de tipo II-BUENA, con una

puntuacion media de 58-65.

Tabla XLV RMR final de la familia de juntas perteneciente a la
Galeria Sur Subnivel 3, sector Vetilla 1.
RMR FAMILIA DE JUNTAS
GALERIA SUR-SUBNIVEL 3-VETILLA 1

CONDICION DE LA

EAMILIA RMR CALIDAD DEL FAMILIA RESPECTO
TOTAL | MACIZO ROCOSO | A LA DIRECCION DE
LA GALERIA

J1:076/48 | 58-65 TIPO II-BUENA Medio-Muy

Desfavorable
VALOR
MEDIO 58-65 TIPO lI-BUENA

GALERIA

Fuente: Gualacata, J., 2018.

3.1.3 Sector Nivel C

Descripciéon general de la geologia del sector

e Roca Encajante
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Andesita Basaltica de textura afanitica, de caracter masivo. Presenta un
color verde en tonalidades claras propias de rocas intermedias; este tipo de
roca estéril es la misma del sector Veta B y Frente 11 debido a la formacion

geoldgica donde se encuentra emplazado.

e Mineralizacién

La mineralizacion del sector denominada Veta Cruzada, es similar al sector
Vetilla 1 debido a las proximidades en las que se encuentran, la diferencia
caracteristica este sector de los demas es la alta concentracién de mineral
pirrotina que posee acompafiada de otros sulfuros como: calcopirita,

arsenopirita, pirita.

> GALERIA NORTE VETA CRUZADA-NIVEL C

e Identificacion de familias de Discontinuidades

El registro de las discontinuidades de la galeria de avance se llevé conforme
detalla la hoja geomecanica del Anexo XV, en la cual se describe las
caracteristicas de las juntas que presente el area estudiada. La longitud de

evaluacion de la galeria es de aproximadamente 40 m.
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Mediante la utilizacion del software DIPS se establecieron las principales

familias de diaclasas de la galeria, siendo esta J1: 056/27, J2: 325/76 como

se puede visualizar en Figura. 3.8.

Orientations
D Dip / Direction

1 m 27056
2 m TG/ 325

Equal Angle
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entries

Figura. 3.8 Principales familias de juntas, Galeria Veta
Cruzada, sector Nivel C.
Fuente: Software Dips v 5.1

Tabla XLVI Principales estructuras geolégicas
identificadas en la galeria Veta Cruzada, sector Nivel C.

Principales Estructuras
Galeria Veta Cruzada, sector Nivel C

Direccion Buzamiento Tipo
056 27 Familia J1
325 76 Familia J2

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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e Andlisis RMR de las familias de discontinuidades.

Una vez definido las principales familias identificadas a lo largo del mapeo
realizado en la galeria se procede a valorar los diferentes parametros de
clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989), a continuacion, se

presenta las caracteristicas de la Familia J1:

Familia J1: 056/27

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresioén simple se tiene un valor de resistencia de 143.8 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizé el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracién

siendo esta de 90-96%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.

4. Estado de las discontinuidades

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 my en
ocasiones se presenta discontinuidades > 1 m.
b. La abertura de las Juntas varia en un rango de 0.1-1mm.

c. Larugosidad de las juntas se describe como Rugosas.
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d. Como relleno se presenta mineral de cuarzo, alta presencia de
feldespatos y 6xidos con espesor >5 mm de caracter blando.

e. Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
propias del relleno, caracteristicos los feldespatos y se lo puede
establecer como Moderadamente alterado hasta Ligeramente

alterado.

5. Agua Freética: A lo largo del mapeo se puede evidenciar paredes de

discontinuidades sin humedad, teniendo paredes secas.

e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacién respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XLVII presenta

la puntuacion final del RMR Basico para la familia J1.

Tabla XLVII Valoracion RMR Basico familia
J1.056/27, galeria veta cruzada, sector Nivel C.

RMR Bésico
Resistencia a la compresién simple 7
RQD 20
Separacion de discontinuidades 8
Estado de discontinuidades 20
Agua Freatica 15
TOTAL 70

Fuente: Gualacata, J., 2018.



126

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 y
evaluar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccién de

buzamiento de la labor (110°).

La Tabla XLVIII, presenta un resumen de la condicion de las juntas y el factor
de correccion respectivo que debe aplicarse al RMR Basico definido

anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).

Tabla XLVIII Correccion por Orientacidon de juntas familia J1:056/27,
Galeria Veta Cruzada, sector Nivel C.

Dir | Bu Eir' Condicié Factor de
Avance T Gateri Criterio Correccién
Z aleri n
a

0+003 | 0+004 | J 50 @24 | 110 | Paralelaa g 5
la galeria

0+004 | 0+005 | J | 45 | 20 | 110 | Paralelaa Muy 12
la galeria | Desfavorable

0+004 | 0+005 | J | 50 @ 30 | 110 | ar@lelaayeq, 5
la galeria

0+006 | 04007 | J | 58 | 30 | 110 | ~ar@lelda e, 5
la galeria

0+007 | 0+008 | J 55 20 | 110 | aralelda g 5
la galeria

0+007 | 0+008 | J | 52 | 23 | 110 | Paralelaa Medio -5
la galeria

0+010 | 0+011 | J | 52 | 20 | 110 | Paralelaa Muy -12
la galeria | Desfavorable

0+011 | 0+012 | J | 60 | 30 | 110 | Faralelaa Medio -5
la galeria
Paralela a .

0+013 | 0+014 | J | 56 30 110 la galeria Medio -5

0+015 | 0+016 | J | 61 | 32 | 110 | Faraelaa Medio 5
la galeria
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0+016 | 0+017 | J | 50 | 23 | 110 | Faralelaa Medio 5
la galeria

0+022 | 0+023 | J | 56 | 28 | 110 | araelaa Medio 5
la galeria

0+023 | 0+024 | J | 62 | 31 110 Taralela,a Medio 5
a galeria

0+030 | 0+031 | J | 58 | 35 | 110 | Paralelaa o, 5
la galeria

0+033 | 0+034 | J | 52 | 30 | 110 | Paralelda g, 5
la galeria

0+037 | 0+038 | J | 60 | 32 | 110 | Caralelda i 5
la galeria

0+039 | 0+040 | J 58 28 | 110 | ardlelda i 5
la galeria

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla XLVIIl, se evidencia que la mayor parte de las
discontinuidades que forman la familia J1 tienen condicién de Medio en
relacion con la direccion del eje de la galeria de avance, teniendo unos
factores de correccion de -5; por lo tanto, se puede establecer un valor de

RMR que se encuentre entre 65.

Familia J2: 325/76

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 143.8 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizo el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo esta de 90-94%.



3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.

4. Estado de las discontinuidades
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a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 my en

ocasiones se presenta discontinuidades > 1 m.

b. La abertura en las juntas de esta familia se establece un valor de

<0.1mm.

c. La rugosidad de las juntas se describe como Ligeramente

Rugosas.

d. Como relleno se presenta feldespatos, cuarzo y Oxidos con

espesor >5 mm de caracter blando.

e. Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones

propias del relleno, caracteristicos los feldespatos y se lo puede

establecer como Moderadamente alterado hasta Ligeramente

alterado.

5. Agua Freética: A lo largo del mapeo se puede evidenciar paredes de

discontinuidades sin humedad, teniendo paredes secas.

e Valoracion RMR Basico
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Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla XLIX, presenta

la puntuacion final del RMR Basico para la familia J2.

Tabla XLIX Valoracion RMR Basico familia
J2:325/76, galeria veta cruzada, sector Nivel C.

RMR Bésico
Resistencia a la compresion simple 7
RQD 20
Separacion de discontinuidades 8
Estado de discontinuidades 22
Agua Freatica 15
TOTAL 72

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J2 y
evaluar la condicién en la que se presentan de acuerdo con la direccién de

buzamiento de la labor (110°).

La Tabla L, presenta un resumen de la condicién de las juntas y el factor de
correccion respectivo que debe aplicarse al RMR Basico definido

anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).
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Tabla L Correccion por Orientacion de juntas familia J1:325/76, galeria
Veta cruzada, sector Nivel C.

Dir.
Eie Factor de
Avance T | Dir. | Buz 1€ Condicion Criterio Correcci6
Galeri n
a
0+000 | 0+001 | J | 320 | 74 | 110 | Perpendicula | Muy 0
r alagaleria | favorable
04000 | 0+001 | J | 321 | 72 | 110 | Perpendicula Muy 0
r ala galeria | favorable
0+008 | 0+009 | J | 325 | 76 | 110 | Derpendicula | Muy 0
r ala galeria | favorable
04017 | 0+018 | J | 325 | 76 | 110 | Perpendicula Muy 0
r alagaleria | favorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla L, se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades

gue forman la familia J2 tienen condicién de Muy Favorable en relacion con

la direccion del eje de la galeria de avance, teniendo unos factores de

correccion de 0; por lo tanto, se puede establecer un valor de RMR de 72.

Finalmente, la Tabla LI, presenta los resultados de la puntuacion RMR final

obtenido para las principales familias de juntas identificadas en la galeria

veta cruzada, sector Nivel C. En base a los resultados se puede establecer

que la calidad del macizo de la galeria es de tipo II-BUENA, con una

puntuacién media de 65-72.

Tabla LI RMR final de la familia de juntas perteneciente

a la Galeria Veta Cruzada, sector Nivel C.

RMR FAMILIA DE JUNTAS
GALERIA VETA CRUZADA-NIVEL C
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CONDICION DE LA
FAMILIA RMR CALIDAD DEL FAMILIA RESPECTO
TOTAL | MACIZO ROCOSO @ A LA DIRECCION DE
LA GALERIA

J1:076/48 65 TIPO II-BUENA Medio
J2:325/76 72 TIPO II-BUENA Muy Favorable

VALOR

MEDIO 65-72 TIPO II-BUENA
GALERIA

Fuente: Gualacata, J., 2018.

3.1.4 Sector Veta B

Descripcidon general de la geologia del sector

e Mineralizacion

La mineralizacion del sector se caracteriza por la presencia sulfuros tales
como: calcopirita, pirrotina y pirita, ademas presenta minerales de cuarzo y

feldespatos. La caracteristica principal es la no presencia de arsenopirita.

> GALERIA VETAB

e Identificacién de Familias de Discontinuidades

El registro de las discontinuidades de la galeria de avance se llevé conforme

detalla la hoja geomecanica del Anexo XXI, en la cual se describe las
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caracteristicas de las juntas que presente el area estudiada. La longitud de

evaluacion de la galeria es de aproximadamente 40 m.

Mediante la utilizacion del software DIPS se establecieron las principales
familias de diaclasas de la galeria, siendo esta J1: 71/44 y J2: 337/70 como

se puede visualizar en Figura. 3.9.

Crientations
s} Dip ! Directicn

1 m 44 /071
2 m 70 /237

Equal Angle
Lower Hemisphere
85 Poles
G5 Entries

Figura. 3.9 Familia de discontinuidades identificadas en la
Galeria Veta B.
Fuente: Software Dips v 5.1

Tabla LII Principales Familias de Juntas
identificadas en la Galeria Veta B.

Principales Estructuras Veta B
Direccion Buzamiento Tipo

071 44 Familia J1

337 70 FamiliaJ2

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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e Andlisis RMR de las familias de discontinuidades.

Una vez definido las principales familias identificadas a lo largo del mapeo
realizado en la galeria se procede a valorar los diferentes parametros de
clasificacion geomecéanica RMR (Bieniawski, 1989), a continuacion, se

presenta las caracteristicas de la Familia J1.

Familia J1: 071/44

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 179.7 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizo el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoraciéon

siendo esta de 55-75%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20 cm-6 mm.

4. Estado de las discontinuidades

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.
b. La abertura de las Juntas varia en un rango de 0.1-1 mm.
c. La rugosidad de las juntas se describe como Ligeramente

Rugosas.
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d. Los rellenos de esta familia en general son minerales de cuarzo y
clorita con ciertos grados oxidacion, la mineralizacion se
acomparfa de abundante presencia de pirrotina.

e. Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
propias del relleno, por lo que se considera valorizar como

Moderadamente Alterado.

5. Agua Fredtica: La presencia de agua es notoria en ciertos sectores, por

lo que se considera como Humedo.

e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla LIlI, presenta la

puntuacion final del RMR Basico para la familia J1.

Tabla LIl Valoracion RMR Bésico familia J1:071/44,
Galeria Veta B.

RMR Bésico
Resistencia a la compresion simple 12
RQD 13
Separacion de discontinuidades 7
Estado de discontinuidades 10
Agua Freética 7
TOTAL 49

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede

identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 vy

evaluar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccién de

buzamiento del eje de la galeria (350°); la Tabla LIV, presenta un resumen

de la condicion de las juntas que pertenecen a esta familia y el factor de

correccion

respectivo que debe aplicarse al

anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).

RMR Béasico definido

Tabla LIV Correccién por Orientacion de juntas familia J1:071/44, galeria

Veta B.
Dir Dir. Factor de
Avance de | Buz Eje Condicién Criterio Correcci6
Buz Galeria n

0+000 | 0+001 75 | 42 | 350 FEEICRE R Medio 5
galeria

0+001 | 0+002 70 | 40 | 350 Paralela a la Medio 5
galeria

Paralela a la .

0+003 0+004 80 45 350 galeria Medio -5

0+004 | 0+005 80 | 40 | 350 Paralela a la Medio 5
galeria

0+005 | 0+006 70 | 40 | 350 Rk £ Medio 5
galeria

0+005 | 0+006 70 | 50 | 350 Paralela a la Muy 12
galeria desfavorable

0+005 | 0+006 70 | 55 | 350 SRR £ 7 12
galeria desfavorable

0+006 | 0+007 65 | 50 | 350 Paralela a la Muy 12
galeria desfavorable

Paralela a la Muy

Doy Uit e e £l galeria desfavorable 12

0+007 | 0+008 75 | 50 | 350 Paralela a la Muy 12
galeria desfavorable

0+008 | 0+009 65 | 50 | 350 sazlEl el ALY -12
galeria desfavorable

0+008 | 0+009 72 | 40 | 350 Paralela a la Medio 5
galeria
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Paralela a la .

0+008 | 0+009 65 | 40 | 350 galeria Medio 5

0+0011 | 0+0012 70 | 42 | 3s0 | FParalelaala Medio 5
galeria
Paralela a la .

0+0012 | 0+0013 70 | 42 | 350 caleria Medio 5
Paralela a la .

0+0013 | 0+0014 74 | 45 | 350 caleria Medio 5

0+0015 | 0+0016 75 | 46 | 350 Pl LY 12
galeria desfavorable
Paralela a la .

0+0017 | 0+0018 76 | 43 | 350 caleria Medio 5
Paralela a la Muy

0+0017 | 0+0018 75 | 46 | 350 galeria destavorable -12

0+0018 | 0+0019 76 | 46 | 350 Paralela a la Muy 12
galeria desfavorable
Paralela a la .

0+0020 | 0+0021 63 | 40 | 350 caleria Medio 5

0+0021 | 0+0022 62 | 45 | 350 Paralela a la Medio 5
galeria

0+0024 | 0+0025 75 | 40 | 350 | Pardelaala Medio 5
galeria

0+0026 | 0+0027 74 | 45 | 350 Paralela a la Medio 5
galeria
Paralela a la .

0+0026 | 0+0027 76 | 42 | 350 caleria Medio 5

0+0030 | 0+0031 73 | 42 | 350 Paralela a la Medio 5
galeria

0+0030 | 0+0031 65 | 40 | 350 PRI £ Medio 5
galeria

0+0031 | 0+0032 72 | 38 | 350 Paralela a la Medio 5
galeria

0+0033 | 0+0034 68 | 45 | 350 | Fardelaala Medio 5
galeria

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla L1V, se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades

que forman la familia J1 tienen condicién de Medio a Muy Desfavorable en

con relacion al eje de la galeria de avance, por lo tanto, se tiene unos factores

de correccién de -5y -12, asi, se puede establecer un valor de RMR que se

encuentra en un rango de 37-44.

Familia J2: 337/70
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Resistencia ala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 179.7 MPa.

RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizo el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo esta de 84-90%.

. Separacion de las discontinuidades, medido entre 20-60 cm.

Estado de las discontinuidades

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b. La abertura de las Juntas varia en un rango de 0.1-1 mm.

c. La superficie de las juntas se describe como Rugosas no
continuas.

d. Los rellenos de esta familia en general son de igual manera
minerales de clorita y Oxidos, la mineralizacion se compone de
sulfuros (pirrotina y calcopirita).

e. Las paredes de las discontinuidades presentan zonas donde las
paredes de las discontinuidades presentan alto grado de

alteracion.



138

5. Agua Freatica: Presenta zonas con alta humedad, por lo que se

considera como Humedo.

e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla LV, presenta la

puntuacion final del RMR Basico para la familia J2.

Tabla LV Valoraciéon RMR Béasico familia J2:337/70,
Galeria Veta B.

RMR Bésico
Resistencia a la compresion simple 12
RQD 13
Separacion de discontinuidades 8
Estado de discontinuidades 13
Agua Freética 7
TOTAL 53

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J2 vy
evaluar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccién de
buzamiento del eje de la galeria (350°); la Tabla LV, presenta un resumen
de la condicién de las juntas que pertenecen a esta familia y el factor de
correccion respectivo que debe aplicarse al RMR Basico definido

anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).
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Tabla LVI Correccién por Orientacion de juntas familia J2:337/70, Galeria

Veta B.
Dir Dir. Eje Factor de
Avance T | de Buz Il / Condicién Criterio ot
Buz galeria Correccion.
0+002 | 0+003 | J | 345 | 60 350 PEEEEET L 0
a la galeria favorable
0+002 | 0+003 | J | 340 | 58 350 Perpendicular Muy 0
a la galeria favorable
Perpendicular Muy
0+003 | 0+004 | J | 356 64 350 a la galeria favorable 0
0+007 | 0+008 | J | 355 | 61 350 Perpendicular Muy 0
a la galeria favorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla LVI, se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades
que forman la familia J2 tienen condicibn Muy Favorable en con relacion al
eje de la galeria de avance, por lo tanto, no se aplica un factor de correccion

y se establece un valor RMR de 53.

Finalmente, la Tabla LVII, presenta los resultados de la puntuacion RMR
final obtenido para las principales familias de juntas identificadas en la
galeria veta B; se tom0 la valorizacion de la familia J1 ya que es la que méas
se presenta a lo largo de la galeria. En base a los resultados se puede
establecer que la calidad del macizo de la galeria es de tipo IV-MALA, con

una puntuacion media de 40.



Tabla LVII RMR final de la familia de juntas perteneciente a la

Galeria Veta B.

RMR FAMILIA DE JUNTAS
GALERIA VETAB
CONDICION DE LA
FAMILIA RMR CALIDAD DEL FAMILIA RESP’ECTO
TOTAL | MACIZO ROCOSO | A LA DIRECCION DE
LA GALERIA
_ TIPO lll- Medio- Muy
J1:071/44 | 37-45 REGULAR Desfavorable
J2:325/76 53 RECP58I_IEAI\-R Muy Favorable
VALOR
MEDIO 40 TIPO IV-MALA
GALERIA

Fuente: Gualacata, J., 2018.

3.1.5 Sector Frente 11- Subnivel 2

Descripciéon general de la geologia del sector

e Mineralizacién
La mineralizacion del sector también esta caracterizada por la presencia de
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feldespatos, cuarzo, calcopirita y pirita. Los sulfuros que no se presentan

en este sector son arsenopirita y pirrotina.

> GALERIA NORTE-SUBNIVEL 2

e I|dentificacion de familias de Discontinuidades
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El registro de las discontinuidades de la galeria de avance se llevé conforme
detalla la hoja geomecanica del Anexo IX, en la cual se describe las
caracteristicas de las juntas que presente el area estudiada. La longitud de

evaluacion de la galeria es de aproximadamente 20 m.

Mediante la utilizacion del software DIPS se establecieron las principales
familias de diaclasas de la galeria, siendo esta J1: 089/43, J2: 360/67 y una
vetilla (mineralizacion con 0.05 m de potencia) que se presenta a lo largo de
la galeria con mediciones J3:070/35; las principales familias se pueden

visualizar en la Figura. 3.10.

Origntations
D Dip / Direction

1 m 67 [ 360
2 m 43 1 089

Equal Angle
Lower Hemisphere
21 Poles
21 Entries

Figura. 3.10 Principales familias de juntas identificadas
en la galeria norte, sector Frente 11.
Fuente: Software Dips v 5.1
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Tabla LVIII Principales estructuras geologicas identificadas,
Galeria Norte, sector Frente 11.

Principales Estructuras

Galeria Norte Frente 11

Direccion Buzamiento Tipo
360 67 Familia J1
089 43 Familia J2

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Andlisis RMR de las familias de discontinuidades.

Una vez definido las principales familias identificadas a lo largo del mapeo
realizado en la galeria se procede a valorar los diferentes parametros de
clasificacion geomecéanica RMR (Bieniawski, 1989), a continuacion, se

presenta las caracteristicas de la Familia J1.

Familia J1: 360/67

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 297.3 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en

campo se utilizo el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracién

siendo esta de 83-94%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 60-80 cm.
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4. Estado de las discontinuidades

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b. La abertura de las Juntas varia en un rango de 1-0.1mm.

c. Larugosidad de las juntas se describe como Ondulada.

d. Como relleno se presenta mineral de cuarzo, y alta presencia de
oxidos >5 mm de espesor caracter blando.
e. Las paredes de las discontinuidades se presentan un tanto

alteradas definiéndolas como Moderadamente alteradas.

5. Agua Freética: A lo largo del mapeo se puede evidenciar paredes de

discontinuidades sin humedad, estableciéndolas como secas.

e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacién respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla LIX, presenta

la puntuacién final del RMR Basico para la familia J1.

Tabla LIX Valoracion RMR Basico familia J1:360/67
Galeria norte, sector Frente 11.

RMR Basico
Resistencia a la compresion simple 15
RQD 13
Separacion de discontinuidades 8
Estado de discontinuidades 10




Agua Freatica

15

TOTAL

59

Valoracion RMR Modificado

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede

identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 y

evaluar la condicién en la que se presentan de acuerdo con la direccién de

buzamiento de la labor (110°).

La Tabla LX, presenta un resumen de la condicion de las juntas y el factor

de correccion respectivo que debe aplicarse al RMR Basico definido

anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).

Tabla LX Correccion por Orientacion de juntas familia J1:360/67, galeria
norte subnivel 2, sector Frente 11-Norte.

Dir.
Desde | Hasta | T Dir. Bu Eje, Condiciéon Criterio Factorf:l,e
z Galeri Correccion
a
0+002 | 0+003 | J | 355 60 | 335 | Herpendicular AL 0
a la galeria favorable
0+005 | 0+006 | J | 355 | 65 | 335 | Ferpendicular Muy 0
a la galeria favorable
0+006 | 0+007 | J | 355 | 64 | 335 | Herpendicular LI 0
a la galeria favorable
0+008 | 0+009 | J | 355 | 67 | 335 | Ferpendicular | Muy 0
a la galeria favorable
0+010 | 0+011 | J | 355 73 | 335 | Ferpendicular | Muy 0
a la galeria favorable
0+013 | 0+014 | J | 355 | 70 | 335 | Perpendicular | Muy 0
a la galeria favorable
0+013 | 0+014 | J | 355 | 67 | 335 | Ferpendicular | Muy 0
a la galeria favorable
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0+016

0+017

355 | 74 335 Perpendlcglar
a la galeria

Muy
favorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla LX, se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades

gue forman la familia J1 tienen condicibn Muy Favorable en relacion con la

direccion del eje de la galeria de avance, teniendo unos factores de

correccion de 0; por lo tanto, se puede establecer un valor de RMR de 59.

Familia J2: 089/43

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresién simple se tiene un valor de resistencia de 297.3 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en

campo se utilizé el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo esta de 83-91%.

3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 50-70cm.

4. Estado de las discontinuidades

de 1-0.1mm.

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b. La abertura en las juntas de esta familia se encuentra en un rango
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c. La rugosidad de las juntas se describe como Ligeramente
Rugosas.

d. Como relleno se presenta 6xidos y cuarzo con espesor >5 mm de
caracter duro.

e. Las paredes de las discontinuidades presentan alteraciones
significativas en ciertos tramos por ciertas vetillas por lo que se

establece paredes Moderadamente Alteradas.

5. Agua Freética: A lo largo del mapeo se puede evidenciar paredes de

discontinuidades sin humedad.

e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacién respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla LXI, presenta

la puntuacion final del RMR Basico para la familia J2.

Tabla LXI Valoracion RMR Basico familia J2:089/43,
Galeria Norte subnivel 2, sector Frente 11.

RMR Basico
Resistencia a la compresién simple 7
RQD 20
Separacion de discontinuidades 8
Estado de discontinuidades 15
Agua Freatica 15
TOTAL 62

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede

identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J2 y

evaluar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccién de

buzamiento de la labor (335°).

La Tabla LXII, presenta un resumen de la condicién de las juntas y el factor

de correccion respectivo que debe aplicarse al RMR Basico definido

anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).

Tabla LXII Correccién por Orientacion de juntas familia J1:089/43, galeria

Norte, sector Frente 11.

Dir BU Dir. Eie Factor de
Avance de ) ], Condicioén Criterio Correcci6
z Galeria
Buz n
0+000 | 0+001 90 | 45 | 335 | Paralelaala . . 5
galeria
Paralela a la Muy
0+003 | 0+004 85 46 335 . desfavorabl -12
galeria o
0+004 | 0+005 87 | 44 335 | Paraelalal o yoq, 5
galeria
0+006 | 0+007 o1 | 39 | 335 | Pardlelaalal . . 5
galeria
0+010 | 0+011 90 | 43 ggs | Paralelaala Medio 5
galeria

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Segun la Tabla LXII, se evidencia que la mayor parte de las discontinuidades

gue forman la familia J2 tienen condicibn de Medio en relacion con la
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direccion del eje de la galeria de avance, teniendo unos factores de

correccion de -5; por lo tanto, se puede establecer un valor de RMR de 57.

Finalmente, la Tabla LXIIl, presenta los resultados de la puntuacion RMR
final obtenido para las principales familias de juntas identificadas en la
galeria norte subnivel 2, sector frente 11; se toma la valorizacion de la familia
J1 y J2. En base a los resultados se puede establecer que la calidad del
macizo de la galeria es de tipo IlI-REGULAR, con una puntuacién media de

58.

Tabla LXIII RMR final para la familia de juntas perteneciente a la
Galeria Norte-Subnivel 2, sector Frente 11.

RMR FAMILIA DE JUNTAS
GALERIAVETAB
CONDICION DE LA
FAMILIA RMR CALIDAD DEL FAMILIA RESP’ECTO
TOTAL | MACIZO ROCOSO | A LA DIRECCION DE
LA GALERIA
J1:360/67 | 59 RTE'ZSL'R'R Muy Favorable
TIPO llI- .

J2:089/43 57 REGULAR Medio

VALOR

MEDIO  57-59 TIPO III-REGULAR
GALERIA

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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e Identificacién de familias de Discontinuidades
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El registro de las discontinuidades de la galeria de avance se llevé conforme

detalla la hoja geomecanica del Anexo XXV, en la cual se describe las

caracteristicas de las juntas que presente el area estudiada. La longitud de

evaluacion de la galeria es de aproximadamente 20 m.

Mediante la utilizacion del software DIPS se establecieron las principales

familias de diaclasas de la galeria, siendo esta J1: 085/44, como familia

secundaria J2: 084/44 y una vetilla J3 75/43, como se puede visualizar en

Figura. 3.11.

Orientations
ID Dip / Direction

1 61/ 319

1T m 44 7084

TR AMILIA AUX ;

Equal Angle
Lower Hemisphere
18 Poles
18 Entries

Figura. 3.11 Principales familias de juntas identificadas en
la galeria sur subnivel 2, sector Frente 11.
Fuente: Software Dips v 5.1.
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Tabla LXIV Principales estructuras geologicas
identificadas, galeria sur subnivel 2, sector Frente 11.

Principales Estructuras
Galeria Sur Frente 11
Direccion Buzamiento Tipo
085 44 FamiliaJ1l
319 61 FamiliaJ2
Aux

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Analisis RMR de las familias de discontinuidades.

Una vez definido las principales familias identificadas a lo largo del mapeo
realizado en la galeria se procede a valorar los diferentes pardmetros de
clasificacion geomecénica RMR (Bieniawski, 1989), a continuacion, se

presenta las caracteristicas de la Familia J1.:

Familia J1: 085/44

1. Resistenciaala Compresion Simple: Segun los resultados de ensayos

de compresioén simple se tiene un valor de resistencia de 296.0 MPa.

2. RQD: Considerando las fracturas por cada metro que se presenten en
campo se utilizo el criterio de Hudson (Ec.1) para obtener una valoracion

siendo esta de 75-86%.
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3. Separacion de las discontinuidades, medido entre 6- 20 cm.

4. Estado de las discontinuidades

a. La continuidad de las juntas se establece en un rango 1-3 m.

b. La abertura de las Juntas varia en un rango de 1-5mm y en ciertos
tramos las discontinuidades presentan aberturas de 0.2 mm.

c. La rugosidad de las juntas se describe como Ligeramente
Rugosas.

d. Como relleno se presenta mineral de cuarzo, y alta presencia de
oxidos >5 mm de espesor caracter blando.

e. Las paredes de las discontinuidades se presentan como

Moderadamente alteradas.

5. Agua Freédtica: A lo largo del mapeo se puede evidenciar paredes de

discontinuidades sin humedad.

e Valoracion RMR Basico

Con las caracteristicas geomecanicas de cada parametro se procede a dar
la puntuacion respectiva segun (Bieniawski, 1989). La Tabla LXV, presenta

la puntuacién final del RMR Bésico para la familia J1.
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Tabla LXV Valoracion RMR Basico familia J1:085/44,
Galeria Sur-Subnivel 2, sector Frente 11.

RMR Bésico
Resistencia a la compresion simple 15
RQD 13
Separacion de discontinuidades 8
Estado de discontinuidades 11
Agua Freatica 15
TOTAL 62

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Valoracion RMR Modificado

En base al mapeo detallado de las juntas a lo largo de la galeria se puede
identificar la ubicacion especifica de la familia de discontinuidades J1 y
evaluar la condicion en la que se presentan de acuerdo con la direccién de

buzamiento de la labor (175°).

La Tabla LXVI, presenta un resumen de la condicion de las juntas y el factor
de correccién respectivo que debe aplicarse al RMR Basico definido

anteriormente, segun (Bieniawski, 1989).

Tabla LXVI Correccion por Orientacion de juntas familia J1:085/44, galeria
sur subnivel 2, sector Frente 11.

Dir Dir.
de Eje - o Factor de
Avance T Buz . Condicioén Criterio Correcci6
Bu Galeri n
z a
0+000 | 0+001 J | 80 | 41 @ 175 | Paraelaala | .0 5
galeria
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Paralela a la Muy

0+000 | 0+001 79 | 48 175 galeria desfavorable -12
Paralela a la Muy

0+003 | 0+004 84 | 47 175 e desfavorable -12

0+006 | 0+007 83 | 43 | 175 | Paralelaala Medio 5
galeria

0+009 | 0+010 g2 | a1 | 175 | Pardelaala | g 5
galeria

0+010 | 0+011 78 | 39 | 175 | Paralelaala | .0 5
galeria

0+011 04012 g9 | 43 | 175 | Pardlelaala | g 5
galeria
Paralela a la Muy

0+013 | 0+014 78 | 48 175 galeria desfavorable -12
Paralela a la Muy

0+015 | 0+016 88 | 46 175 galeria desfavorable -12

0+016 | 0+017 89 | 43 | 175 | Paraelaala Medio 5
galeria

0+016 | 0+017 cp an | oam | CEEREER Medio 5
galeria

0+018 | 0+019 93 | 43 | 175 | Paraelaala Medio 5
galeria
Paralela a la Muy

0+019 | 0+020 92 | 50 175 . desfavorable -12

Fuente: Gualacata, J., 2018.
Segun la Tabla LXVI, se evidencia que la mayor parte de las

discontinuidades que forman la familia J1 tienen condicion de Medio a Muy

Desfavorable en relacion con la direccion del eje de la galeria de avance,

teniendo unos factores de correccidon de -12 y -5; por lo tanto, se puede

establecer un valor de RMR de 50-57.

Finalmente, la Tabla LXVII, presenta los resultados de la puntuacion RMR

final obtenido para las principales familias de juntas identificadas en la

galeria sur subnivel 2, sector frente 11; se tomo la valorizacion de la familia

J1 que es la principal de la galeria. Con estos resultados se puede establecer
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gue la calidad del macizo de la galeria es de tipo lI-REGULAR, con una

puntuacion media de 54.

Tabla LXVII RMR final para la familia de juntas perteneciente
a la Galeria Norte-Subnivel 2, sector Frente 11.
RMR FAMILIA DE JUNTAS
GALERIA SUR-SUBNIVEL 2, FRENTE 11

CONDICION DE LA
FAMILIA RMR CALIDAD DEL FAMILIA RESP,ECTO
TOTAL | MACIZO ROCOSO | A LA DIRECCION DE
LA GALERIA
. TIPO 1lI- Media-Muy
J1:085/44 | 50-57 REGULAR Desfavorable
VALOR
MEDIO 54 TIPO III-REGULAR
GALERIA

Fuente: Gualacata, J., 2018.

La Figura 3.12, presenta un esquema de la ubicacién de las galerias de
explotacion de la mina con los resultados obtenidos de las respectivas
valoraciones RMR Bieniawski 1989 en cada galeria, en su mayor parte la
calidad del macizo rocoso se encuentra entre BUENA Y REGULAR (TIPO
II'Y Ill), la galeria denominada Veta B es la Unica que presenta un valor de

puntacion RMR de 40 que la califica como calidad MALA (TIPO V).
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FRENTE 11 )
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Figura. 3.12 Puntuacién y Calidad del Macizo Rocoso segun RMR
para las galerias de explotacion de la mina Liga de Oro.

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1.Modelizacion de cufias, optimizacion de azimut de galerias de
explotacion.

Una vez determinado la calidad del macizo rocoso y condicion de las
discontinuidades referente a la direccion de la excavacion, empleando la
clasificacion geomecanica (RMR Bieniawski, 1989), se realiza el
modelamiento tridimensional de las principales juntas determinadas para
cada galeria; para esto, se utiliza el software geotécnico Unwedge v.3, el
cual mediante un entorno grafico presenta las potenciales cufias inestables,
estableciendo el factor de seguridad de las mismas con el objetivo de permitir

establecer medidas de sostenimiento para las galerias modeladas.

El criterio de rotura a emplear para el analisis de cufias en el software
Unwedge v3, es el de Mohr Coulumb; los valores requeridos para el andlisis
son: ¢ (angulo de friccién interna) y ¢ (cohesién), ver Ec.3. Estos parametros
se determinan a través del software geotécnico Rock Data v3 que utiliza
datos de resistencia al corte directo, indices geolégicos de la roca,
disturbancia de la excavacion, profundidad de excavacion entre otros que
mediante relaciones de modelos matematicos de rotura Generalizado Hoek-

Brown- Mohr Coulomb, establecen los valores requeridos.

Mediante el uso del software Unwedge v3, ademas se evaluara la variacion

gue presenta el factor de seguridad de las cufias determinadas cuando
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cambia el rumbo o direccion de la galeria, problema que se presenta
comunmente en pequefia mineria al realizar la perforacion de forma manual,
el rango de variacion que se tomara es de +- 10° de la direccion real de la
galeria tomada en campo, esto solo con el fin de analizar con mas amplitud
el comportamiento de cada cufia. Con todos estos factores analizados se
modela el tipo de sostenimiento para las cufias que presenta un factor de

seguridad menor a 2, consideradas como inestables.

A continuacion, se presenta a detalle el modelamiento de cufias,
optimizacién de rumbo para cada galeria en la que se realiz6 la evaluacion

geomecanica.

4.1.1. Sector Bocamina

La Tabla LXVIII, presenta un resumen de la calidad del macizo rocoso segun
la valorizacion geomecéanica RMR para las cuatro galerias del sector, asi
mismo detalla la condicion de cada junta referente a la direccion que tiene la

excavacion
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Tabla LXVIII Resultados de evaluacion geomecanica RMR de las cuatro
galerias pertenecientes al sector Bocamina.

SECTOR BOCAMINA

FAMILIA /

SUBNIVEL AREA JUNTAS = RMR | CALIDAD | CONDICION
224140 63 Il BUENA Muy
Desfavorable
GALERIA Muy
NORTE 036/49 62 IFBUENA Desfavorable
1 263/71 63 Il BUENA Muy
Favorable
1l Medio-Muy
GALERIA 210/38 4754 | REGULAR | Desfavorable
SUR 1] Medio-Muy
034/40 20-57 REGULAR Desfavorable
031/42 | 60-67 | IBUENA | Medio-Muy
Desfavorable
GALERIA i Muy
2 NORTE 078/78 59 REGULAR Desfavorable
1 Muy
112/78 =8 REGULAR Desfavorable
GALERIA i Medio-Muy
SUR 210/44 49-56 REGULAR | Desfavorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Andlisis de Curiias Galeria Norte-Subnivel 1

Tabla LXIX Valores determinados mediante
el software Rock Data para la Galeria Norte
Subnivel 1- Bocamina.

Parametros Rock Data

RCS 120 MPa
RMR 63
GSI 58

mi 25

D 0.8
Cota 200 m
C 1.194
fi 50.76

Fuente: Gualacata, J., 2018.



Tabla LXX Especificaciones de las cufias formadas por la
interseccion de discontinuidades de la galeria norte subnivel 1,
sector Bocamina; detalla factor de seguridad y peso de cada una.

Parametros Unwedge

[lop

RCS 120 MPa
Densidad 2.79 ton/m3
Azimut 290°
o Factor de Peso
Cunas Seguridad (Ton) Volumen (m3)
Piso (2) Estable 0.284 0.102
Inferior
Derecha (4) 6.367 3.19 1.143
Inferior
Izquierda (5) 5.504 3.1913 1.402
Ol ‘2$)Te°h° 1.896 0.025 0.009
Fuente: Gualacata, J., 2018.
=Y
J/? 4

Perspective

Front

Side *

Figura. 4.1 Visualizacion tridimensional de las cufias formadas en
la Galeria Norte Subnivel 1-Bocamina utilizando el software
Unwedge, las dimensiones de la labor son de 2.1 m (ancho) x 2.4

m (alto).
Fuente: Software Unwedge v 3.0
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e Optimizacién de rumbo Galeria Norte-Subnivel 1

La Figura. 4.2, muestra la variacion del factor de seguridad de las cufias
formadas en la galeria a medida que se varia el rumbo y buzamiento de esta,
la escala de colores esta segmentada en valores de 0 a 10 que representan
el minimo factor de seguridad que puede presentar en alguna cufia a lo largo
de las diferentes direcciones que puede tomar la galeria. Se puede realizar
variaciones segun el caso y verificar como cambian los valores de factor de

seguridad de las cufas inicialmente determinadas.

e

90° Plunge: 0°

Trend: 2 i
Min. Factor of Safety: 0.000 |t}

Minimum Factor of Safety
0.000 1.000 2.000 S‘G"Jﬂ | 4.GTG ‘ S‘GTG ‘ é‘ﬂTﬂ | T‘G"Jﬂ ‘ B.GTG ‘ Q‘GTG ‘10‘0‘00 11.000 12.000

Trénd ! 100 T o "N 260 ! 200 T e

Figura. 4.2 Diagrama de contornos del comportamiento del
factor de seguridad de las cufias para la Galeria Norte-Sub 1-
Bocamina, variando direcciones de rumbo.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

La Tabla LXXI, presenta los valores de factor de seguridad obtenidos para

la cufia de techo (7) realizando una variacion de +- 10° a la direccion real de
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la galeria (290°), esta cufia se tomO para analisis debido al valor que
presento en la evaluacion inicial (ver Tabla LXX). Se puede evidenciar que
al variar la direccion de la galeria mas al Oeste el factor de seguridad de la
cufia de techo tiende a disminuir (300°), lo cual se debe considerar al
momento del avance de la perforacion, para variaciones al Este (280°), el
factor de seguridad aumenta, es decir para estas direcciones es favorable la

variacion de rumbo.

Tabla LXXI Resultados de la variacion del factor de seguridad para la
Galeria Norte-Subnivel 1-Bocamina

Direccién | Buzamiento | Cufas Factor de Peso Volumen
Seguridad (Ton) (m3)
Cufa de
280 0 Techo 2.72 0.025 0.009
(7)
Cufa de
300 0 Techo 1.172 0.13 0.046
(7)

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Anadlisis de Curias Galeria Sur-Subnivel 1

Tabla LXXII Valores determinados mediante el software
Rock Data para la Galeria Sur Subnivel 1- Bocamina.

Parametros Rock Data

RCS 107.9 MPa
RMR 47
GSI 42

D 0.8
Cota 330 m

C 0.895

fi 37.99

Fuente: Gualacata, J., 2018.



Tabla LXXIIl Especificaciones de las cuiias formadas por
la interseccion de discontinuidades, detalla factor de
seguridad y peso de cada una. Galeria Sur- Subnivel 1-

Bocamina.
Parametros Unwedge
RCS 107.9 MPa
Densidad 2.69 ton/m3
Azimut 130°
Cufias Factor de Peso Volumen
Seguridad (Ton) (m3)
Piso (2) Estable 0.955 0.354
Superior 3.636 16.102 | 5.967
Izquierda (3)
Inferior
Derecha (6) 5.504 3.1913 1.402
Cuna de
Techo (7) 1.833 0 0

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Tap

#

Perspective

Front ™

1

Side

Figura. 4.3 Visualizacion tridimensional de las cuiias

formadas en la Galeria Sur Subnivel 1-Bocamina utilizando
el software Unwedge, las dimensiones de la labor son de

1.9 m (ancho) x 2.3 m (alto).

Fuente: Software Unwedge v 3.0
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e Optimizacién de rumbo Galeria Sur-Subnivel 1.

La Figura. 4.4, muestra la variacion del factor de seguridad de las cufias

formadas en la galeria a medida que se varia el rumbo y buzamiento de esta.

N

Wl Trend: 120° Plunge: 0°
WMin. Factor of Safety: 0.000

Minimum Factor of Safety
0.000 0.200 1.600 3.200 4.000 4.£00

T T T T T T T T T T T T T
Trend 100 150 200 250 300 350

Figura. 4.4 Diagrama de contornos del comportamiento del factor de
seguridad de las cufias para la Galeria Sur-Subnivel 1-Bocamina, variando
direcciones de rumbo.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

La Tabla LXXIV, presenta los valores de factor de seguridad obtenidos
realizando una variacién de +- 10° a la direccion real de la galeria (130°), las

principales cufias de interés de evaluacion son las que se presentan en los
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hastiales de la galeria (Superior Izquierda e Inferior Derecha, ver Figura.
4.3), se puede verificar que al variar la direccion de la galeria méas al Oeste
el factor de seguridad de las cufias tiende a disminuir su valor
considerablemente, lo cual se debe considerar al momento del avance de la
perforacion, para variaciones al Este (140°), el factor de seguridad aumenta,

es decir para estas direcciones es favorable la variacion de rumbo.

Tabla LXXIV Resultados de la variacion del factor de seguridad para la
Galeria Sur-Subl1-Bocamina

Trend Plunge | Cufas Factor de Peso Volumen
9 Seguridad | (Ton) (m3)

120 0 Techo 0.458 0.008 0.003

120 0 Superior |y g4 32.492 | 12.041
Izquierda

120 0 Inferior |1 7ge | 19216 | 7.121
Derecha
Superior

140 0 \zquierda 3.85 7.76 2.876

140 0 Inferior | 5 5g, 5272 | 1.954
Derecha

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Anadlisis de Cuias Galeria Sur-Subnivel 2



Tabla LXXV Valores determinados mediante el
software Rock Data para la Galeria Sur Subnivel 2-

Bocamina.
Parametros Rock Data

RCS 89.83 MPa
RMR 49
GSI 44
mi 20
D 0.8
Cota 330 m

c 0.964

fi 37.59

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Tabla LXXVI Especificaciones de las cufias
formadas por la interseccion de discontinuidades
para la galeria sur-subnivel 2, bocamina; detalla
factor de seguridad y peso de cada una.

Parametros Unwedge

RCS 89.93 MPa
Densidad 2.74 ton/m3
Azimut Gal 130°
Cufas Factor de Peso Volumen
Seguridad (Ton) (m3)
Piso (1) Estable 7.066 2.575
Inferior
lzquierda (3) 1.992 2.182 0.795
'”fe”or(g))ere‘:ha 1.808 6.969 1.808
Techo (7) 0.802 0.018 0.006

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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Figura. 4.5 Visualizacion tridimensional de las cufias formadas
en la Galeria Sur Subnivel 2-Bocamina utilizando el software
Unwedge, las dimensiones de la labor son de 2.1 m (ancho) x

2.5 m (alto).
Fuente: Software Unwedge v 3.0

e Optimizacion de rumbo Galeria Sur-Subnivel 2

La Figura. 4.6, muestra la variacion del factor de seguridad de las cufias

formadas en la galeria a medida que se varia el rumbo y buzamiento de esta.
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130° Plunge: 0°
o of Safety: 0.000

Figura. 4.6 Diagrama de contornos del comportamiento del factor
de seguridad de las cufias para la Galeria Sur-Subnivel 2-
Bocamina, variando direcciones de rumbo.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

La Tabla LXXVII, presenta los valores de factor de seguridad obtenidos
realizando una variacion de +- 10° a la direccion real de la galeria (130°), las
principales cufias de interés de evaluacion son las que se presentan en los
hastiales de la galeria (Inferior Izquierda, Superior Derecha y Techo ver
Figura. 4.5), se puede verificar que al variar la direccion de la galeria al
Oeste (120°) el factor de seguridad de la cufia de techo disminuye, mientras
gue el valor de factor de seguridad de las cufias de los hastiales aumenta,
para variaciones al Este (140°), el factor de seguridad aumenta, pero no
supera el valor de factor de seguridad de 2, que se tomé como base de

estabilidad.
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Tabla LXXVII Resultados de la variacion del factor de seguridad para la
Galeria Sur-Sub2-Bocamina

Trend Plunae | Cufias Factor de Peso Volumen

9 Seguridad | (Ton) (m3)

120 0 Inferior |, &3 5.47 1.993
lzquierda

120 G| SRR o 15.23 5.55
Derecha

120 0 Techo 0.79 0.004 0.002

140 0 Inferior |, hgg 1.17 0.42
Izquierda

140 o | Superior |, g59 4.42 161
Derecha

140 0 Techo 1.153 0.02 0.007

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Andlisis de Curias Galeria Norte-Subnivel 2

Tabla LXXVIII Valores determinados mediante el

software Rock Data para la Galeria Norte Subnivel 2-

Bocamina.

Parametros Rock Data

RCS 107.9 MPa
RMR 47
GSI 42

mi 20

D 0.8
Cota 330 m

C 0.895

fi 37.99

Fuente: Gualacata, J., 2018.



Tabla LXXIX Especificaciones de las cufias formadas por
la interseccién de discontinuidades para la galeria norte
subnivel 2, bocamina; detalla factor de seguridad y peso

de cada una.

Parametros Unwedge

RCS 107.9 MPa
Densidad 2.69 ton/m3
Az. Gal 310°
Cufias Factor de Peso | Volumen
Seguridad (Ton) (m3)
Piso (3) Estable 3.014 1.080
Techo (6) 1.518 1.580 0.566
Superior 5.215 0.006 | 0.002

Derecha (7)

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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Figura. 4.7 Visualizacion tridimensional de las cufias

formadas en la Galeria Norte Subnivel 2-Bocamina utilizando
el software Unwedge, las dimensiones de la labor son de 1.9
m (ancho) x 2.3 m (alto).

Fuente: Software Unwedge v 3.0
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e Optimizacién de rumbo Galeria Norte-Subnivel 2

La Figura. 4.8, muestra la variacion del factor de seguridad de las cufias

formadas en la galeria a medida que se varia el rumbo y buzamiento de esta.

Trend: 210° Plunge: 0° §
Min. Factor of Safety: 0.000 [}

0.000 0.700 1.400 2.100 2.800 3.500 4.200 4.900 5.600 6.300 7.000 7.700 £.400

Minimum Factor of Safety

T T T T T T T T T T T T T
Trend 100 150 200 250 300 350

Figura. 4.8 Diagrama de contornos del comportamiento del factor de
seguridad de las cufias para la Galeria Sur-Subnivel 2-Bocamina, variando
direcciones de rumbo.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

La Tabla LXXX, presenta los valores de factor de seguridad obtenidos
realizando una variacién de +- 10° a la direccion real de la galeria (310°), las
principales cufias de interés de evaluacion son las que se presentan en los
hastiales de la galeria (Superior Derecha y Techo ver Figura. 4.7), se puede
verificar que al variar la direccion de la galeria al Oeste (300°) el factor de

seguridad de la cuiia de techo aumenta (1.617), para variaciones al Este
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(3209°), el factor de seguridad de techo disminuye (1.406), la cufia de piso se

mantiene estable para todas las variaciones que se realizo.

Tabla LXXX Resultados de la variacion del factor de seguridad para la
galeria sur-subnivel2, sector Bocamina

Trend Plunge | Cufias Factor de Peso Volumen

9 Seguridad (Ton) (m3)

300 0 Piso Estable 2.372 0.85

300 0 Techo 1.617 1.129 0.405

300 o | Superior | 439 0.01 0.004
Derecha

320 0 Piso Estable 4.039 1.448

320 0 Techo 1.406 2.321 0.832

320 0 Superior | 579 0.003 0.001
Derecha

Fuente: Gualacata, J., 2018.

4.1.2. Sector Nivel C

La Tabla LXXXI, presenta un resumen de la calidad del macizo rocoso segun
la valorizacion geomecanica RMR para las cuatro galerias del sector, asi
mismo detalla la condicion de cada junta referente a la direccion que tiene la

excavacion.



Tabla LXXXI Resultados de evaluacion geomecanica RMR para la
galeria Nivel C-Veta Cruzada.

173

SECTOR NIVEL C-VETA CRUZADA

FAMILIA / E
SUBNIVEL AREA JUNTAS RMR | CALIDAD | CONDICION
. GALERIA 325/76 65 Il BUENA MNe“iho
NORTE 056/27 72 Il BUENA y
Favorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Analisis de Cufias Galeria Veta Cruzada, Nivel C

Tabla LXXXII Valores determinados mediante el software
Rock Data para la Galeria Veta Cruzada, Nivel C.

Parametros Rock Data

RCS 143.8 MPa
RMR 65
GSlI 60

mi 20

D 0.8
Cota 640 m

C 2.88

Fi 45.04

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Tabla LXXXIII Especificaciones de las cufias formadas
por la interseccion de discontinuidades para la galeria

veta cruzada, nivel c, detalla factor de seguridad y

peso de cada una.

Parametros Unwedge
RCS 143 MPa
Densidad 2.9648 ton/m3
Azimut. o
Gal 110
~ Factor de Peso
Cunas Seguridad (Ton) Volumen (m3)




Inferior

lzquierda Estable 86.269 29.098
2)

Superior

Derecha 4.88 95.49 32.21
()

Superior

Derecha 0 0.002 0.001
(8)

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Top

Front o

Side

Figura. 4.9 Visualizacion tridimensional de las cufias
formadas en la Galeria Nivel C utilizando el software
Unwedge, las dimensiones de la labor son de 2.2 m (ancho)

Optimizacién de rumbo Galeria Nivel C-Veta Cruzada

X 2.4 m (alto).
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La Figura. 4.10, muestra la variacion del factor de seguridad de las cufas

formadas en la galeria a medida que se varia el rumbo y buzamiento de esta.

Ml Trend: 110° Plunge: 0°
[l Min. Factor of Safety: 0.000

0.000 1.900 3.800 11.400 13.300 15.200 17.100 19.000 20.900 22.800

T T T T T T T T T T T T T
Trend 100 150 200 250 300 350

Minimum Factor of Safety

Figura. 4.10 Diagrama de contornos del comportamiento del factor de
seguridad de las cufias para la Galeria Nivel C-Veta Cruzada, variando
direcciones de rumbo.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

La Tabla LXXXIV, presenta los valores de factor de seguridad obtenidos
realizando una variacién mas amplia de +- 15° a la direccion real de la galeria
(110°), las principales cufias de interés de evaluacion son las que se
presentan en los hastiales de la galeria (Inferior Izquierda y Superior Derecha
ver Figura. 4.9), se puede verificar que, para ambas direcciones de
variacion, los factores de seguridad estan muy por encima del valor minimo

(2) para considerar cuiias inestables.
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Tabla LXXXIV Resultados de la variacion del factor de seguridad para la
galeria veta cruzada, sector Nivel C.

Trend Plunae | Cufias Factor de Peso Volumen
9 Seguridad | (Ton) (m3)
90 0 Inferior | ccioble | 4366 | 14.729
lzquierda
90 0 superior | ¢ £qq 49.493 | 16.69
Derecha
120 0 Inferior | coiaple 66.72 | 22.518
lzquierda
120 0 Superior | o 449 72.877 | 24581
Derecha

Fuente: Gualacata, J., 2018.
4.1.3. Sector Vetilla 1-Subnivel 3

La Tabla LXXXV, presenta un resumen de la calidad del macizo rocoso
segun la valorizacion geomecanica RMR para las cuatro galerias del sector,

asi mismo detalla la condicion de cada junta referente a la direccién que tiene

la excavacion.

Tabla LXXXV Resultados de evaluacién geomecanica RMR para las
galerias del sector Vetilla 1-Subnivel 3.

SECTOR VETILLA 1
FAMILIA
SUBNIVEL AREA / RMR | CALIDAD | CONDICION
JUNTAS
GALERIA 068/37 59 | 1l BUENA Medio
NORTE | 335554 | 64 | 11 BUENA U
Favorable
GASLEFT'A 077/50 | 58-65 1 Medio-Muy
REGULAR | Desfavorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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Andlisis de Curias Galeria Norte-Vetilla 1

Tabla LXXXVI Valores determinados mediante el
software Rock Data para la Galeria Norte Subnivel 3-

Vetilla 1.
Parametros Rock Data

RCS 279 MPa
RMR 59
GSlI 35

mi 20

D 1
Cota 350 m
C 1.023
fi 33.54

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Tabla LXXXVII Especificaciones de las cuias formadas por la
interseccion de discontinuidades para la Galeria Norte Subnivel
3- Vetilla 1, detalla factor de seguridad y peso de cada una.

Parametros Unwedge
RCS 279 MPa
Densidad 2.9166ton/m3
Azimut. Gal 345°
Cufias Factor de Peso Volumen
Seguridad (Ton) (m3)
Superior
lzquierda (4) 1.655 135.41 46.429
'”fe”o"(?)ere‘:ha Estable 114.72 39.366

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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Top Perspective *

Front Side

Figura. 4.11 Visualizacion tridimensional de las cufias formadas en la
Galeria Norte-Vetilla 1 utilizando el software Unwedge, las
dimensiones de la labor son de 2 m (ancho) x 2.8 m (alto).

Fuente: Software Unwedge v 3.0.

e Optimizacion de rumbo Galeria Norte Vetilla 1

La Figura. 4.12, muestra la variacion del factor de seguridad de las cufas

formadas en la galeria a medida que se varia el rumbo y buzamiento de esta.
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Trend: 345° Plunge: 0°
Min. Factor of Safety: 0.000 [}
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Figura. 4.12 Diagrama de contornos del comportamiento del factor de
seguridad de las cufas para la Galeria Norte Vetillal-Sub 3, variando
direcciones de rumbo.

Fuente: Software Unwedge v 3.0
La Tabla LXXXVIII, presenta los valores de factor de seguridad obtenidos
realizando una variacién de +- 10° a la direccion real de la galeria (345°), las
principales cufias de interés de evaluacion son las que se presentan en el
techo y hastial de la galeria (Superior Izquierda e Inferior Derecha ver
Figura. 4.11), se puede verificar que para direcciones al Oeste (335°) y al
Este (355°) el factor de seguridad de la cuiia superior Izquierda aumenta en

valor, sin embargo, para cualquier direccion no se puede considerar estable

debido a su valor por debajo de 2.
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Tabla LXXXVIII Resultados de la variacion del factor de seguridad
para la Galeria Norte-Vetilla 1-Sub 3.

Trend Plunae | Cufias Factor de Peso Volumen

9 Seguridad | (Ton) (m3)

335 o  Superior |, eas | 13035 | 44.69
Izquierda

335 0 Inferior | =ble 107.8 36.96
Derecha

355 0 Superior |y 445 99.5 34.14
Izquierda

355 0 Inferior | £oiaple 93.32 31.99
Derecha

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Andlisis de Cuiias Galeria Sur-Vetilla 1

Tabla LXXXIX Valores determinados mediante el software
Rock Data para la Galeria Norte Sub 3- Vetilla 1.

Parametros Rock Data

RCS 282.5 MPa
RMR 58
GSi 35

mi 20

D 1
Cota 350 m

C 1.938

fi 44 55

Fuente: Gualacata, J., 2018.



Tabla XC Especificaciones de las cufias formadas por la
interseccion de discontinuidades para la galeria sur-vetilla 1,
detalla factor de seguridad y peso de cada una.

Parametros Unwedge

RCS 282.5 MPa
Densidad 3.13 ton/m3
Azimut Galeria 139°
Factor
o de Peso
Cufas Segurid = (Ton) Volumen (m3)
ad

Techo (2) 11.19 0.25 0.082
S“pe“o(;?ere‘:ha 8.182 | 0557 0.089
Inferior Derecha (5) | Estable | 114.7 39.36
Piso (7) Estable | 02/’ 0.089

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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Figura. 4.13 Visualizacion tridimensional de las cufias formadas
en la Galeria Norte-Vetilla 1 utilizando el software Unwedge, las
dimensiones de la labor son de 2.2 m (ancho) x 2.3 m (alto).

Fuente: Software Unwedge v 3.0

181



182

e Optimizacion de rumbo Galeria Sur Vetilla 1

La Figura. 4.14, muestra la variacion del factor de seguridad de las cufias

formadas en la galeria a medida que se varia el rumbo y buzamiento de esta.

Wl Trend: 139° Plunge: 0°
'@ Min. Factor of Safety: 0.000

4{0.000 3.000 6.000 - - 18.000 21.000 24.000 27.000 30.000 33.000

]

Minimum Factor of Safety

Figura. 4.14 Diagrama de contornos del comportamiento del factor de
seguridad de las cufias para la Galeria Sur Vetillal-Subnivel 3, variando
direcciones de rumbo.

Fuente: Software Unwedge v 3.0
La Tabla XCI, presenta los valores de factor de seguridad obtenidos
realizando una variacion de +- 10° a la direccion real de la galeria (139°),

para esta galeria no se tiene cufias con factores de seguridad menor a 2, sin

embargo, al variar las direcciones aumentan su valor numerico.
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Tabla XCI Resultados de la variacion del factor de seguridad para la
Galeria Sur-Vetilla 1-Subnivel 3.

Trend Plunge | Cufias Factor de Peso Volumen

9 Seguridad | (Ton) (m3)

129 o | Superior | g 507 0565 | 0.181
lzquierda

129 0 superior | 4 504 0.029 0.009
Derecha

149 0 Te(g‘o 22.26 0.044 0.014
Superior

149 0 Derecha 6.93 0.029 0.009

4)

Fuente: Gualacata, J., 2018.

4.1.4. Sector Galeria Veta B

La Tabla XCII, presenta un resumen de la calidad del macizo rocoso segun

la valorizacion geomecénica RMR para las cuatro galerias del sector, asi

mismo detalla la condicion de cada junta referente a la direccién que tiene la

excavacion.

Tabla XCIl Resultados de evaluacion geomecanica RMR para la galeria

Veta B.

SECTOR VETA B

FAMILIA
SUBNIVEL | AREA / RMR | CALIDAD | CONDICION
JUNTAS
1] Medio-Muy
0 GALERIA 071/44 | 37-45 REGULAR | Desfavorable
NORTE I Muy
337/70 53 REGULAR Favorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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e Analisis de Cuinas Galeria Cortavetas Veta B

Perspective *

5 1
Frant Side

Figura. 4.15 Visualizacion tridimensional de las cufias formadas en la
Galeria Veta B utilizando el software Unwedge, las dimensiones de la
labor son de 2 m (ancho) x 2.2 m (alto).

Fuente: Software Unwedge v 3.0

Tabla XCIIl Valores determinados mediante el
software Rock Data para la Galeria Veta B.

Parametros Rock Data

RCS 179.7 MPa
RMR 45
GSI 35

mi 20

D 1
Cota 200 m

C 0.598

fi 33.59

Fuente: Gualacata, J., 2018.



Tabla XCIV Especificaciones de las cufias formadas
por la interseccion de discontinuidades para la galeria
Veta b, detalla factor de seguridad y peso de cada una.

Parametros Unwedge
RCS 179.7 MPa
Densidad 2.9833 ton/m3
Azimut o
Galeria 350
o SRl Peso Volumen
Cunas de (Ton) (m3)
Seguridad
Superior
lzquierda (4) 1.963 4767 1.6
Inferior
Derecha (5) Estable 2.94 0.987

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Optimizacién de rumbo Galeria Veta B.
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La Figura. 4.16, muestra la variacion del factor de seguridad de las cufias

formadas en la galeria a medida que se varia el rumbo y buzamiento de esta
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Trend: 350° Plunge: 0°
Min. Factor of Safety: 0.000 |}

3.000 3.300 3.600

T " T "ML "

Figura. 4.16 Diagrama de contornos del comportamiento del factor de
seguridad de las cufias para la Galeria Veta B, variando direcciones de
rumbo.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

La Tabla XCV, presenta los valores de factor de seguridad obtenidos
realizando una variacién de +- 10° a la direccion real de la galeria (350°), las
principales cufias de interés de evaluacion son las que se presentan en los
hastiales de la galeria (Superior Izquierda e Inferior Derecha (ver Figura.
4.15), se puede evidenciar que la cufia inferior derecha se mantiene estable
a cualquier cambio de direccione de la galeria, sin embargo, la cufia superior
izquierda no presenta cambios en los valores de factor de seguridad, por lo

gue hay que considerar esta cufia para el sostenimiento.
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Tabla XCV Resultados de la variacion del factor de seguridad para la
Galeria Veta B.

Trend Plunae | Cufias Factor de Peso Volumen

9 Seguridad (Ton) (m3)

340 o | Superior |, goq 4.603 | 1.545
Izquierda

340 0 Inferior | =ble 2.854 0.958
Derecha

360 0 Superior |, 559 4.091 1.373
Izquierda

360 0 Inferior | coiaple | 2312 | 0.776
Derecha

Fuente: Gualacata, J., 2018.

4.1.5. Sector Frente 11

La Tabla XCVI, presenta un resumen de la calidad del macizo rocoso segun
la valorizacion geomecéanica RMR para las cuatro galerias del sector, asi
mismo detalla la condicion de cada junta referente a la direccion que tiene la

excavacion.
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Tabla XCVI Resultados de evaluacion geomecanica RMR para las galerias
del sector Frente 11-Subnivel 2.

SECTOR FRENTE 11-Subnivel 2
FAMILIA /
SUBNIVEL AREA JUNTAS RMR | CALIDAD | CONDICION
Il
GALERI 089/43 57 REGULA Medio
R
A Il
3 NORTE | 36067 = 59 | REGULA U
R Favorable
Il .
GALERI Medio-Muy
A SUR 085/44 | 50-57 REGRULA Desfavorable

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Andlisis de Curias Galeria Norte-Frente 11-Subnivel 2.

Tabla XCVII Valores determinados mediante el
software Rock Data para la Galeria Norte Frente 11.

Parametros Rock Data

RCS 297.3 MPa
RMR 57
GSlI 49

mi 25

D 1
Cota 250 m

C 0.948

fi 435

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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Tabla XCVIII Especificaciones de las cufias formadas por la
interseccion de discontinuidades para la galeria norte-subnivel 2, sector
Frente 11; detalla factor de seguridad y peso de cada una.

Parametros Unwedge

RCS 297.3 MPa
Densidad 2.933 ton/m3

Azimut )

Galeria e

Cunas Factor Peso Volumen (m3)

de Seguridad (Ton)

S“pe”°'('2'§q”'erda 2.797 7.362 2.47
Inferior Derecha (7) Estable 4.202 1.41

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Perspective

Front

Side *

7

Figura. 4.17 Visualizacion tridimensional de las cufias formadas en la
Galeria Norte-Frente 11 utilizando el software Unwedge, las
dimensiones de la labor son de 2.1 m (ancho) x 2.2 m (alto).

Fuente: Software Unwedge v 3.0
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e Optimizacion de rumbo Galeria Norte-Frente 11.

La Figura. 4.18, muestra la variacion del factor de seguridad de las cufias

formadas en la galeria a medida que se varia el rumbo y buzamiento de esta.

Figura. 4.18 Diagrama de contornos del comportamiento del factor de
seguridad de las cufias para la Galeria Norte Frente 11, variando
direcciones de rumbo.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

La Tabla XCIX, presenta los valores de factor de seguridad obtenidos
realizando una variacion de +- 10° a la direccién real de la galeria (335°),
para este caso se analizara el comportamiento de las cufias que se
presentan en los hastiales de la galeria (Superior lzquierda e Inferior
Derecha ver Figura. 4.17), se puede evidenciar que para direcciones al

Oeste (3259), el factor de seguridad disminuye su valor, pero no por debajo
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de 2; para direcciones mas al Este (345°), el valor numérico del factor de
seguridad aumenta. Por lo tanto, no se tienes problemas con cufias

inestables al variar su direccion.

Tabla XCIX Resultados de la variacion del factor de seguridad para la
Galeria Norte Frente 11.

Factor de Peso Volumen

Trend | Plunge | Cufias Seguridad | (Ton) (m3)

325 o | Superior} 5 g53 7.361 2.47
Izquierda

325 o | Inferior | poble | 4128 | 1.385
Derecha

345 o | Superior ;47 7.53 2.527
Izquierda

345 0 Inferior | coiaple | 4.318 1.449
Derecha

Fuente: Gualacata, J., 2018.

e Anadlisis de Curias Galeria Sur

Tabla C Valores determinados mediante el software
Rock Data para la Galeria Sur-Frente 11.

Parametros Rock Data

RCS 296 MPa
RMR 50
GSlI 45

Mi 25

D 1
Cota 250 m
C 1.277
Fi 44.92

Fuente: Gualacata, J., 2018.



Tabla CI Especificaciones de las cuiias formadas por la
interseccion de discontinuidades para la galeria sur subnivel
2, sector Frente 11; detalla factor de seguridad y peso de

cada una.

Parametros Unwedge

RCS 296 MPa
Densidad 2.9833 ton/m3
Azimut o
Galeria 175
Cufias Factor Peso Volumen
de Seguridad (Ton) (m3)
Superior
Derecha (4) 1.84 173.01 57.99
Inferior
lzquierda (5) Estable 152.19 51.01

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Tap

Perspective *

Front

Side

Figura. 4.19 Visualizacion tridimensional de las cufias

formadas en la Galeria Sur-Frente 11 utilizando el software
Unwedge, las dimensiones de la labor son de 2 m (ancho) x

2.1 m (alto).
Fuente: Software Unwedge v 3.0
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e Optimizacion de rumbo Galeria Sur-Frente 11.

La Figura. 4.20, muestra la variacion del factor de seguridad de las cufias

formadas en la galeria a medida que se varia el rumbo y buzamiento de esta.

W Trend: 175° Plunge: 0°
'l Min. Factor of Safety: 1.840

Minimum Factor of Safety
0.000 2.000 4.000 6.000 £.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000 22.000 24.000

T T T T T T T T T T T T T
Trend 100 150 200 250 300 350

Figura. 4.20 Diagrama de contornos del comportamiento del factor de
seguridad de las cufias para la Galeria Sur Frente 11, variando
direcciones de rumbo.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

La Tabla CIll, presenta los valores de factor de seguridad obtenidos
realizando una variacion de +- 10° a la direccién real de la galeria (175°),
para este caso se analizara el comportamiento de las cufias que se
presentan en los hastiales de la galeria (Superior Derecha e Inferior
Izquierda ver Figura. 4.19), se puede evidenciar que la cufa inferior

izquierda se mantiene estable para cualquier cambio de direccién, sin
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embargo, la cufia superior derecha para direcciones al Oeste (165°), el factor
de seguridad su valor, sobrepasando el valor base de 2; para direcciones
mas al Este (185°), el valor numérico del factor de seguridad aumenta hasta

1.98 por lo que se deberia considerar esta cufia para sostenimiento.

Tabla Cll Resultados de la variacion del factor de seguridad para la
Galeria Norte Frente 11.

Trend Plunge | Cufas Factor de Peso Volumen
9 Seguridad | (Ton) (m3)

185 0 superior | 4 gg- 87.82 | 29.439
Derecha

185 0 Inferior | cooble | 7648 | 2563
lzquierda

165 0 Superior |, 195 57.881 | 19.402
Derecha

165 0 Inferior | cciople | 4318 | 1.449
Izquierda

Fuente: Gualacata, J., 2018.

4.2.Medidas de sostenimiento para galerias con cufias inestables.

Con la informacién obtenida de las cufias formadas por la interseccion de las
familias de juntas en cada una de las galerias de nivel, se tiene como
resultado cuias inestables con factor de seguridad menor a 2 en las labores:
Galeria Norte y Sur —Subnivel 2-Bocamina, Galeria Norte —Subnivel 3-
Vetilla, Galeria Veta B y Galeria Sur-Frente 11.

Para el caso de las galerias de estudio el principal problema de inestabilidad
se tiene con bloques o cufias aislados por lo que solo amerita estabilizarlos

con pernos aislados o esporadicos debido a que las excavaciones no son
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permanentes y ademas que la calidad del macizo rocoso esta entre Regular

a Buena.

Dentro de los diferentes tipos de pernos de anclaje, los pernos que
comunmente se emplea para sostenimiento en pequefia mineria son los
pernos de rosca continua que constan basicamente de una barra fabricado
en acero grado 75, tuerca de tensidn, placa de soporte y cartuchos de
cemento el aseguramiento del perno como se presenta en la Figura. 4.21,
la efectividad del anclaje es de 4.5-5 ton/metro para taladros entre 25-35 mm.
Este sistema es de facil instalacion y mayor rendimiento ya que el agente
cementante protege de la corrosion y asegura una vida util mayor en relaciéon

con otro tipo de sistema.

Extremo _

biselado —TT——_

Placa

— Vaiilla de fierro
corrugado

- Cemento
inyectado

Figura. 4.21 Esquema de los accesorios de un perno de
anclaje de rosca continda.
Fuente: (Energia, 2004)
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Utilizando el software Unwedge se realiz6 del modelamiento de este tipo

sostenimiento para las cufas inestables de las siguientes galerias:

4.2.1. Galeria Norte Subnivel 3-Vetilla 1
El principal problema de inestabilidad en esta galeria se tiene para la cuia
formada en el hastial superior izquierdo (ver Figura. 4.11), con un factor de

seguridad de 1.65 y un peso del bloque de 135.41 toneladas.

Mediante la utilizacién del software se realizd6 la modelizacion del
sostenimiento para el bloque inestable de la Galeria; se puede evidenciar
gue empleando tres pernos de anclaje con las especificaciones descritas en
la Tabla CIll, el factor de seguridad de la cufia aumenta a 2.22, factor que es

favorable para considerar el bloque como estable.

La Figura. 4.22 y 4.23, presentan una vista isométrica del accionar de los
pernos hacia la cufia, se realizd diferentes variaciones de distancia entre

pernos teniendo como espaciamiento 6ptimo 1.5 m.



Tabla CIll Dimensiones y especificaciones del
tipo de perno empleado para la Galeria Norte-
Vetilla 1

ESPECIFICACIONES
PERNOS DE ANCLAJE
Barra de Acero Grado 75
Resistencia a la Traccién 12 -15 Ton
Diametro 25 mm
Longitud de Barra 3m
Tuerca de Fijacion 25 mm
Placa de Sujecién 25 mm
Cartucho de Cemento 28 x 300 mm

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Upper Left wedge [4]
FS: 2.226
I Eolt Mode: Tensile

4

Figura. 4.22 Vista Isométrica de la accion de los pernos
de anclaje sobre la cufia del hastial de la Galeria Norte-
Vetilla 1.

Fuente: Software Unwedge v 3.0
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Upper Left wedge [4]
FS: 2226 %
Il Solt Mode: Tensile

“olume: 44 694 m3, Weight: 130.356 tonnes, Apex Height

Upper Left wedge [4]
F5: 2226
I Eolt Mode: Tensile

“olume: 44 B34 m3, Weight: 130.356 tonnes, Apex Height: 13.09 m

Upper Left wedge [4]
F5: 2226
Il Eolt Mode: Tensile

“Yolume: 44 694 m3, Weight: 130.356 tonnes, Apex Height

Upper Left wedge [4] 4
F5: 2226
Il Eolt Mode: Tensile

-— = .«

“olume: 44 694 m3, WWeight: 130.356 tonnes, Apex Height: 13.09 m

Figura. 4.23 Diferentes planos de vista que presenta la
actuacion de los pernos de anclaje sobre la Galeria Norte-
Vetilla 1.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

4.2.2. Galeria Norte Veta B
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El principal problema de inestabilidad en esta galeria se tiene para la cufia

formada en el hastial superior izquierdo (ver Figura. 4.15), con un factor de

seguridad de 1.963 con un peso del bloque de 4.67 toneladas.

La Figura. 4.24 y 4.25, presentan una vista isométrica del accionar del perno

colocado en la cufia inestable, se puede evidenciar que con un solo perno la

cufla toma un factor de seguridad de 3.69, este se coloca a una altura 1.2 m



199

desde el piso de la galeria. La Tabla CIV presenta las especificaciones del

tipo de perno empleado para la modelizacién en el software.

Tabla CIV Dimensiones y especificaciones del tipo de
perno empleado para la Galeria Norte-Veta B

ESPECIFICACIONES
PERNOS DE ANCLAJE
Barra de Acero Grado 75
Resistencia ala Traccion 12 -15 Ton
Diametro 25 mm
Longitud de Barra 2m
Tuerca de Fijacién 25 mm
Placa de Sujecion 25 mm
Cartucho de Cemento 28 x 300 mm

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Upper Left wedge [4]
FS: 3685
Il Golt Mode: Tensile

4

Figura. 4.24 Diferentes planos de vista que
presenta la actuacion de los pernos de anclaje
sobre la Galeria Norte-Veta B.
Fuente: Software Unwedge v 3.0



Upper Left wedge [4]
FS:6.159
B Colt Mode: Tensile

Upper Left wedge [4]
’ﬁ S:6.158

F
N Bolt Mode: Tensile

Wolurme: 1.600 m3, YWeight: 4 767 tonnes, Apex Heig | Yolume: 1.600 m3, Weight: 4.767 tonnes, Apex Height: 3.26 m

Upper Left wedge [4]

F3: 6.159

Bl Ciolt Mode: Tensile
4

Upper Left wedge [4]
F5: 61583

4
B Giolt Mode: Tensile M

L —

N
-——-\
N\
—— . —

“olurme: 1.600 m3, YWeight: 4 767 tonnes, Apex Heig | Yolume: 1,600 m3, Weight: 4,767 tonnes, Apex Height: 3.26 m

Figura. 4.25 Diferentes planos de vista que presenta

la actuacion de los pernos de anclaje sobre la

Galeria Norte-Veta B.
Fuente: Software Unwedge v 3.0

4.2.3. Galeria Sur-Frente 11
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El principal problema de inestabilidad en esta galeria se tiene para la cufa

formada en el hastial superior izquierdo (ver Figura. 4.17), con un factor de

seguridad de 1.84 con un peso del blogue de 173.01 toneladas.

La Figura. 4.26 y 4.27, presentan una vista isométrica del accionar del perno

colocado en la cufia inestable, se puede evidenciar que, empleando tres

pernos de anclaje en la cuiia, estos modifican su factor de seguridad a 2.22.

Para establecer el nUmero 6ptimo de pernos se realiz6 modificaciones en la

distancia de espaciamiento entre pernosy la longitud, quedando como mejor

combinacion las especificaciones que detalla la Tabla CV.



Tabla CV Dimensiones y especificaciones del tipo de
perno empleado para la Galeria Sur-Frente 11

ESPECIFICACIONES
PERNOS DE ANCLAJE
Barra de Acero Grado 75
Resistencia a la Traccién 12 -15 Ton
Diametro 25 mm
Longitud de Barra 4m
Distancia entre Pernos 1.2m
Tuerca de Fijacién 25 mm
Placa de Sujecion 25 mm
Cartucho de Cemento 28 x 300 mm

Fuente: Gualacata, J., 2018.

Upper Right wedge [4]
F5: 2.222
Il Eolt Mode: Tensile

Figura. 4.26 Diferentes planos de vista que
presenta la actuacién de los pernos de anclaje
sobre la Galeria Sur-Frente 11.
Fuente: Software Unwedge v 3.0
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Upper Right wedge [4] Upper Right wedge [4] 4
FS: 2222 5’ FS: 2222

I Boft Mode: Tensile I Eioft Mode: Tensile

Wolume: 57.995 m3, Weight: 173.017 tonnes, Apex Height | Volume: 57.985 m3, Weight: 173.017 tonnes, Apex Height: 11.10 m‘

Upper Right wedge [4] 4 Upper Right wedge [4] 4
FS: 2222 FS: 2222

I Bolt Mode: Tensile I Bt Mode: Tensile

“olurme: 57.995 m3, Weight: 173.017 tonnes, Apex Height | Volume: 57.995 m3, Weight: 173.017 tonnes, Anex Height: 11.10 m

Figura. 4.27 Diferentes planos de vista que presenta la
actuacion de los pernos de anclaje sobre la Galeria Sur-
Frente 11.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

4.2.4. Galeria Norte Subnivel 2-Bocamina

El principal problema de inestabilidad en esta galeria se tiene en la cufia
de techo (ver Figura. 4.7), su factor de seguridad es de 1.518 con un
peso de bloque de 1.58 toneladas de roca. Con este antecedente se
realiza el modelamiento del sostenimiento a aplicarse mediante el

software.

La Figura. 4.28 y 4.29, presentan una vista isométrica del accionar del
perno sobre la cufa inestable, se puede evidenciar que empleando un
perno de anclaje sobre la cufia el factor de seguridad de la cufia cambia

a 12.11 (estable). Para determinar la longitud 6ptima del perno se realizé
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iteraciones para evaluar como cambia el factor de seguridad de la cufia,
se determin6 que la minima longitud que se puede aplicar es de 1.5 m

con las especificaciones que detalla la Tabla CVI.

Tabla CVI Dimensiones y especificaciones del tipo de perno
empleado para la Galeria Norte-Sub 2-Bocamina

ESPECIFICACIONES
PERNOS DE ANCLAJE
Barra de Acero Grado 75
Resistencia a la Traccién 12 -15Ton
Diametro 25 mm
Longitud de Barra 1.5m
Tuerca de Fijacién 25 mm
Placa de Sujecién 25 mm
Cartucho de Cemento 28 x 300 mm

Fuente: Gualacata, J., 2018.

I Eolt Mode: Tensile

[Perspective =

Figura. 4.28 Diferentes planos de vista
gue presenta la actuacion de los pernos de
anclaje sobre la Galeria Sur-Sub1-
Bocamina.

Fuente: Software Unwedge v 3.0
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N Eolt Mode: Tensile Dﬂ{ I Eolt Mode: Tensile

i

Top *

N Eolt Mode: Tensile I Eolt Mode: Tensile

. $
$
{
y 1

Front * Side

Figura. 4.29 Diferentes planos de vista que presenta la
actuacion de los pernos de anclaje sobre la Galeria Sur-
Sub 1-Bocamina.

Fuente: Software Unwedge v 3.0

4.2.5. Galeria Sur Subnivel 2-Bocamina
El principal problema de inestabilidad en esta galeria se tiene en las cuias
de techo, hastial derecho y hastial izquierdo (ver Figura. 4.5), los factores de
seguridad son: 0.802, 1.808 y 1.992 respectivamente. Con este antecedente
se realiza el modelamiento del sostenimiento a aplicarse mediante el

software.

La Figura. 4.30 y 4.31, presentan una vista isométrica del accionar de los
pernos sobre la cufia inestable, se puede evidenciar que empleando cuatro
pernos de anclaje (dos en techo y dos en hastiales), estos modifican el factor
de seguridad de la cufia a 5.72, 2.58, y 4.54 respectivamente. Para

determinar el nimero Optimo de pernos a utilizar, se realizd iteraciones
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variando la distancia de espaciamiento entre pernos y la longitud, quedando

como mejor combinacion las especificaciones que detalla la Tabla CVII.

Tabla CVII Dimensiones y especificaciones del
tipo de perno empleado para la Galeria Sur-Sub 2-
Bocamina

ESPECIFICACIONES
PERNOS DE ANCLAJE
Barra de Acero Grado 75
Resistencia a la Traccién 12 -15Ton
Diametro 25 mm
Longitud de Barra 1.25m
Distancia entre perno 1.1m
Tuerca de Fijacién 25 mm
Placa de Sujecion 25 mm
Cartucho de Cemento 28 x 300 mm

Fuente: Gualacata, J., 2018.

I Bolt Wode: Tensile

Perspective ™

Figura. 4.30 Diferentes planos de vista que
presenta la actuacion de los pernos de anclaje
sobre la Galeria Sur-Sub 1-Bocamina.
Fuente: Software Unwedge v 3.0
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D}l// I Ciolt Mode: Tensile

Side

Figura. 4.31 Diferentes planos de vista que presenta la
actuacion de los pernos de anclaje sobre la Galeria Sur-Sub1-

Bocamina.

Fuente: Software Unwedge v 3.0
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



208

CONCLUSIONES

Se efectud el mapeo geomecanico de 10 galerias de avance o de nivel
de la mina Liga de Oro, analizando alrededor de 40 metros por cada
galeria, con un total de 350 metros de evaluacion geomecanica
realizada; en estas se identifico entre 2 a 3 familias de discontinuidades
predominantes y otras aleatorias para cada galeria, las mismas que

mantienen continuidad a lo largo de la longitud del mapeo.

Se valor6 la calidad del macizo rocoso de cada galeria empleando
clasificacion geomecanica RMR, Bieniawski, 1989; el 30 % (3) presenta
un macizo de tipo Il Buena; el 60% (6), presenta un macizo de tipo Ill de
caracter Regular o Medio y el 10% (1) presenta un macizo tipo IV calidad

Mala.

Se realizé el modelamiento de las cufias mediante el software Unwedge,
se obtuvo que el sector Bocamina y Vetilla 1-Subnivel 3 (Galeria Norte)
gue presentan cufias con valores de factor de seguridad por debajo de
2, principalmente en techo y hastiales de las galerias, los valores

registrados estan entre 0.8 -1.7.
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Se plantea como medida de sostenimiento para las cufias inestables de
las galerias, la utilizacidon de pernos de anclaje de rosca continua,
distribuidos uniformemente a lo largo de la seccién de cada galeria, se
determina el nuero de pernos necesarios para tener un factor de

seguridad mayor a 2 en cada blogue de roca y garantizar su estabilidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la evaluacién geomecénica para todas las
galerias de la mina con el fin de caracterizar la calidad del macizo rocoso

de cada labor y definir posibles zonas inestables.

Se recomienda realizar ensayos de laboratorio (propiedades fisicas y
resistencia) para muestras de roca, las muestras se deberian tomar por
lo menos cada 10 metros de distancia, en lo posible para roca de caja
alta y caja baja a fin de caracterizar de mejor forma la matriz rocosa de

las galerias.

Se recomienda realizar la valoracion de calidad del macizo rocoso
utilizando mas de un criterio de andlisis, esto con el fin poder contrastar
varios resultados y establecer una mejor evolucion geoldgica y

geomecanica de las galerias de avance.

Se recomienda realizar un control a la perforacion de las galerias de nivel
para mantener un azimut constante, esto para evitar tener variaciones de

rumbo y dar origen a la formacion de cufias con alto grado de



211

inestabilidad como se ha comprobado en ciertos casos de las galerias

estudiadas en este proyecto.



ANEXOS



ANEXO A.

Figura A-1 Mapa de calidad del macizo rocoso para las galerias de evaluacion
geomecanica de la mina liga de oro.

N VETA B C——m

VETILLA 1
65-72

Sub.3 NIVEL C

. [

FRENTE 11

BOCAMINA
LIGA DE ORQ

SIMBOLOGIA
. Il BUENA
O Il REGULAR-MEDIA
0 240 480 O IV MALA
e —— R YO

Fuente: Gualacata, J., 2018.




ANEXO B.

INFUENCIA DEL CAMBIO DE RUMBO DE LAS GALERIAS SOBRE EL FACTOR DE SEGURIDAD
DE LAS CUNAS INESTABLES, SECTOR BOCAMINA

Figura B-1 Mapa de analisis para las galerias del subnivel 1, variando el rumbo.

INFLUENCIA DE CAMBIO DE RUMBO DE GALERIA EN LA ESTABILIDAD DE CUNAS
GALERIAS SUBNIVEL 1 BOCAMINA

VETA B

Az. Gal 290°
Cuna Techo
FS: 1.896

Az.Gal 300°
Cuna de Techo
FS: 117

VETILLA 1

Az. Gal 280°
Cuna de Techo
FS: 2.72

BOCAMIN.

A FRENTE 11
LIGA DE,ORO

SECTOR

Az. Gal 120°
Cuna de Techo
FS: 0.458

BOCAMINA Cunas Hastiales

FS: 1.503
FS:1.785

Az. Gal 140°

Cuia de Techo Az. Gal 130°

FS: Estable Cuiia de Techo

Cuiias Hastiales FS: 1.833

FS: 3.85 Cunas Hastiales

FS:3.29 FS: 3.63

FS:5.04

Fuente: Gualacata, J., 2018.



Figura B-2 Analisis de estabilidad para las galerias del Subnivel 2, variando el rumbo.

INFLUENCIA DE CAMBIO DE RUMBO DE GALERIA EN LA ESTABILIDAD DE CUNAS
GALERIAS SUBNIVEL 2 BOCAMINA

VETA B

Az.~GaI 293° Az. Gal 300°

Cuna Techo Cuna Techo

FS:~1.518 ) FS: 1.617 VETILLA 1

Cuna Hastial Cuifia Hastial 4
FS: 5.21 FS: 4.93

FRENTE 11

| Az Gal 120°
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FS: 0.79
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FS: 2.085 Cufiia de Techo
FS: 1.829 I(::S:ﬁg-ssf-lzast'ales SECTOR
u i
FS: 1.992 BOCAMINA
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Fuente: Gualacata, J., 2018.




ANEXO C.

INFUENCIA DEL CAMBIO DE RUMBO DE LAS GALERIAS SOBRE EL FACTOR DE
SEGURIDAD DE LAS CUNAS INESTABLES, SECTOR VETILLA 1, SUBNIVEL 3

Figura C-1 Analisis de estabilidad para las galerias Norte y Sur, sector Vetilla 1, variando el rumbo.

INFLUENCIA DE CAMBIO DE RUMBO DE GALERIA EN LA ESTABILIDAD DE CUNAS
GALERIAS SUBNIVEL 3 VETILLA 1
VETA B
Az. Gal 345°
Cunia Hast Izq Az Gal 355°
FS: 1.655 Cuia Hast. Izq
1.717
Az. Gal 335°
Cuna Hast. Izq BOCAMINA FRENTE 11
1 .686 LIGA DE ORO
- BOCAMINA
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FS: 9.20
FS: 21
Az. Gal 149° VETILLA 1
Cuiias Hastiales Az. Gal 139°
FS: 6.93 T Cunas Hastiales
FS: 22.26 FS: 8.18
FS: Estable

Fuente: Gualacata, J., 2018.



ANEXO D.

INFUENCIA DEL CAMBIO DE RUMBO DE LAS GALERIAS SOBRE EL FACTOR DE SEGURIDAD
DE LAS CUNAS INESTABLES, GALERIAS VETAB Y NIVEL C

Figura C-1 Andlisis de estabilidad para las galerias Veta B y Nivel C, variando el rumbo.

INFLUENCIA DE CAMBIO DE RUMBO DE GALERIA EN LA ESTABILIDAD DE CUNAS
GALERIAS VETAB Y NIVEL C
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FS: 1.99

Az. Gal 360°
Cuna Hast. I1zq
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L
— |

1
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NIVEL C FS: 4.88

—

—

Fuente: Gualacata, J., 2018.



ANEXO E.

INFUENCIA DEL CAMBIO DE RUMBO DE LAS GALERIAS SOBRE EL FACTOR DE SEGURIDAD
DE LAS CUNAS INESTABLES, GALERIAS FRENTE 11.

Figura E-1 Analisis de estabilidad para las galerias Frente 11, variando el rumbo.

INFLUENCIA DE CAMBIO DE RUMBO DE GALERIA EN LA ESTABILIDAD DE CUNAS
GALERIAS FRENTE 11

VETA B

Az. Gal 335°
Cuna Hast Izq
FS: 2.79

VETILLA 1

Az. Gal 325°
Cuiia Hast. 1zq
FS: 2.82

Az. Gal 345°
Cuia Hast. 1zq | | Cedmruno
FS: 2.77

Az. Gal 185°
Az. Gal 165° Cufas Hastial Der
Cunas Hastial Der. ES: 1.987
FS: 2.19 c

FRENTE 11

Az. Gal 175°
Cuias Hastiales Der.

FS: 1.84

Fuente: Gualacata, J., 2018.



ANEXO F

HOJAS GEOMECANICAS Y DE MAPEO ESTRUCTURAL IMPLEMENTADAS EN LA TOMA DE DATOS EN LAS
GALERIAS DE ESTUDIO



TABLA F-1. PLANTILLA GEOMECANICA DE CAMPO PARA LA GALERIA NORTE-SUBNIVEL 1, SECTOR

LEYENDA Resistencia a partir de indices de campo
GALERIA: Bocamina Subnivel 1 Galeria Norte Tipoe Sncure Retlenos B i
ratificacion C Arcillas y limos Ox Oxidos R1 Al golpear con la punta del martillo la roca se desmenuza.
HOJA GEOM. s i s Arenas Q cuarzo R2 Al golpear con la punta del martillo se producen ligeras marcag
NQ 1 DATOS ESTRUCTURALES VETA: COTA: Levantado por: Jhon Omar Gualacata J Juntas G Gravas Cc  Carbonatos R3  Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse.
Az: 30 Buz: 46 Z: 210 m Az. Eie Labor: 290° F Fallas B Brechas F  Feldespatos R4 Serequiere mas de un golpe del martillo para fracturarla.
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcillas R5 Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla.
R6 Al golpear con el martillo sélo saltan esquirlas.
Estructuras 3.SEPARACION 4. ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES 5.AGUA © =
- g 1.RCS (MPa) | 2. RQD DISCON. persisTencia | ABERTURA | RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION FREATICA é gh -
] glz|~ ) o oo of 2 ] el glw gl o = Posicion d 2 _ :§
g R ol 2 el s| |8 | | IEEEEEE 2 |58 |ele|s|eERESEl8 Y 2| ima 3% 5
S (212|258 82|2|E| £ |5|cls|3|2elclssl 5 el Els s 8l 2laEE g2 CE A2 2| 2 (E| Bl g 2T BT ER E g & |eene el £ 8 o
< Dl | SR 8Iglal Rz 2 [8]~]|&]| B = R b N Bl S = B N S E R E L 3 |2 56 =< & T | direccion de - & °
w| Aol < a|(w N ] = < o = M=) A S |El e =Z| e I3 £ I el el F|3 2 ol & B o la Galeria £ @ o
Sz |8 HEIEE RN ER S| [s° E|E| E| E S [ el@ 73 8|g|l=B 2| 5 (S8 S 8 B
Sl elr|o[ 2| |2F PIP[3%5 5824 £ g
o =
Desde | Hasta % 15|12(7( 4| 2 § 8 (10| 15 (20|6(4|2|1| 0|6|5|3(1|0| 6 |5|3|1(0|6( 4 2 2 ] ';é 6|5 3 |1| 0|15 10 7 4 o e ©
0+000 [0+001 | J |220]| 48 7 15 2 5 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+000 |0+001 | J [230]| 48 7 20| 2 3 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
4| 93.8 |15 "
0+000 [0+001 | J |160| 40 7 15 (20 2 3 5 4 Q/c 5 15 290 Paralela Medio -5
0+000 |0+001 | J [330( 52 7 15 [20) 2 3 5 4 Q/C 5 15 290 Perpendicular| Muy favorable [o]
0+001 |0+002 | J [215| 36 7 20| 4 3 3 4 Q/c 5 15 290 Paralela Medio -5
0+001 [0+002 | J |320| 60 7 a|93.84 |15 20| 4 3 3 4 Q/C 5 15 290 Perpendicular| Muy favorable [o]
0+001 [0+002| J | 80| 70 7 : 20 4 3 3 4 Q/C 5 15 290 Perpendicular| Muy favorable o)
0+001 |0+002 | J [170| 80 7 15 4 3 3 4 Q/c 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+002 |0+003 | J [275| 60 7 15 4 3 3 4 Q/C 5 15 290 [Perpendicular| Muy favorable [o]
0+002 |0+003 | J [260| 70 7 4(93.84 |15 15 4 3 3 4 Q/c 5 15 290 [Perpendicular| Muy favorable o]
0+002 [0+003 | J |310| 50 7 20| 4 3 3 4 Q/C 5 15 290 Perpendicular| Muy favorable [o]
0+003 |0+004 | J |195] 42 7 20 4 3 5 4 Q/c 3 15 290 Paralela Medio -5
0+003 [0+004 | J |260| 68 7 4(93.84 |15 20| 4 3 5 4 Q/c 3 15 290 [Perpendicular| Muy favorable [o]
0+003 [0+004 | J | 20| 30 7 20| 4 3 5 4 Q/c 5 15 290 Paralela Medio -5
0+004 [0+005 | J |230| 45 7 20 4 3 5 4 Q/c S 15 290 Paralela Medio -5
4(93.84 |15
0+004 |0+005 | J |200| 65 7 20| 4 3 5 4 Q/C 3 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+005 |0+006 | J |265| 70 7 20 4 3 5 4 Q/c 3 15 290 [Perpendicular] Muy favorable o]
0+005 |0+006 | J |220| 50 7 4(93.84 |15 20| 4 3 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+005 |0+006 | J | 40 | 50 7 15 4 5 6 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+006 |0+007 | J [224]| 50 7 20| 4 5 5 4 Q/c 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+006 |0+007 | J |222| 54 7 4 (93.84 |15 20| 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+006 |0+007 | J | 30 | 50 7 15 4 5 6 4 Q/c 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+007 [0+008 | J |210| 50 7 20 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+007 [0+008 | J |220]| 50 4 4193.84 |15 20 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+007 |0+008 | J | 70 | 50 4 20| 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Perpendicular| Muy favorable [o]
0+008 [0+009 | J |185| 60 4 20 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+008 |0+009 | J [(170| 68 4 3196.31 |15 20| 4 5 5 4 Q/c 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+008 [0+009 | J | 40 | 52 4 20 4 5 6 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+009 |0+010| J | 70 | 60 4 4(93.84 |15 15 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Perpendicular| Muy favorable [o]
0+010 |0+011 | J [210{ 45 7 4(93.84 |15 15 4 5 5 4 Q/c 5 15 290 Paralela Medio -5
0+012 |0+013 | J [170( 85 7 4(93.84 |15 15 4 5 5 4 Q/c 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+013 |0+014 | J [ 60 | 58 7 3]96.31 |15 20| 4 5 5 4 Q/c 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+014 |0+015| J [ 80 | 84 7 3]96.31 |15 20| 4 5 5 4 Q/c 5 15 290 Perpendicular| Muy favorable [o]
0+015 |0+016 | J [ 65| 52 7 3196.31 |15 20| 4 5 5 4 Q/c 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+016 [0+017 | J |220| 60 7 319631 |15 20 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+016 [0+017 | J | 55| 60 7 ) 20 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+017 [0+018 | J 10 | 60 7 3(96.31 |15 20 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+018 [0+019 | J |210| 60 7 4 193.84 |15 20 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+019 [(0+020 | J 15| 70 7 4193.84 |15 20 4 5 5 4 Q/C 5 15 290 Paralela Muy desfavorable| -12
0+020 [0+021 1 J 12121 58 Z 419384 115 20 4 S S 4 Q/C S 15 290 Paralela Muyv desfavorablel -12

Fuente: Gualacata, J., 2018.



Figura F-1 HOJA DE MAPEO ESTRUCTURAL Y GEOMECANICO PARA LA GALERIA
NORTE-SUBNIVEL 1, SECTOR BOCAMINA.
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Fuente: Gualacata, J., 2018.



TABLA F-2. PLANTILLA GEOMECANICA DE CAMPO PARA GALERIA SUR-SUBNIVEL 1, SECTOR BOCAMINA.

HOJA LEYENDA Resistencia a partir de indices de campo
. - - - Tipo de Plano Rellenos RO Se puede marcar con la ufia.
GALERIA' Bocamlna SUbnlvel 1 Galerla Sur E Estratificacion C Arcillasy| Ox Oxidos R1 Algolpearcon la punta del martillo la roca se desmenuza.
G EO M ° S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo R2 Algolpear con la punta del martillo se producen ligeras marcas|
N(_) DATOS ESTRUCTURALES VETA: COTA: Levantado por: Jhon Omar Gualacata J Juntas G Gravas Cc Carbonatos R3  Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse.
Az: 342 Buz: 442 Z:210 m Az. Eje Labor: 1302 F Fallas B Brechas F Feldespatos R4 Serequiere mas de un golpe del martillo para fracturarla.
2 B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcillas R5  Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla.
R6 Al golpear con el martillo sélo saltan esquirlas.
Estructuras 3.SEPARACIO 4. ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES 5.AGUA
_ LRCS (MPa) | 2. RQD DIS(’;‘ON. persisTENCIA | ABERTURA | RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION FREATICA - - s
] s|e g I o= = d = gs g 5
(=] SlEl = = g eogoeglegl | |B|2 cloERESEsd 5 s 3 g 3
= RS ol 2 |58 £ gl |2 23232 5|2 5| 3 |o|E|2|882° He Ble B~ 3 T2 5% 5
< Bl |Elc|8lsla|&|B] 2 |clS|s|=|clelglS| & |<|E|E E || 2525 <|e]® 7|2 7| =2 = 2 |8 =|5|5 2 ST ECEN & sy = 3 S
> zlz|2 (232182122 2 |S[8|T|e|s|-IS|I]] 2 |B|a|=| E|E|l 2|8l 2|3 3| 3 15 2| 2|2 2 i | el B N £ S @ K
<t 21w | SR8 R|&[=] S |~|&|E|S|v]ulmla X242 2] %2 &g s EREIRA RIS ° 25 s g i
|28 == Y Rl &lS|e = I8 | Z|1F|ES||1Z| e | | e | e | 5|8 &3 8 gl sl 8|9 5 g8 £ = g
2135| 2 2l & 3|~ =g Ele| | E|le|T|e|ls2 8l gl2E E| S(2d B c 2 k=) B
g8 gl = ) ole|e | 22| |83 ST E| &2 ¢ g £ E
=g £ 3 g x| s [ = 8 o 3 2 S
|Desde| Hasta s 15|#(7| 4| 2 *“ | 8|10[15|20|6(4|2|1| 0 |6]|5(3 o|6|5|3|1|/0|6| 4 2 2 o] 6|5|3|1(0|15( 10 7 4 o] &
0+000| 0+001 | J |222| 48 4 15 2 1 3 2 Q/C 5 7 130 Paralela al tunel Muy favorable o]
0+000| 0+001 | J [210| 30 4 5910 15 2 1 3 2 Q/C 5 7 130 Paralela al tunel Medio -5
0+000| 0+001 | J [260| 70 4 15 2 3 3 2 Q/C 5 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+000 | 0+001 | J |355| 80 4 15 4 1 3 2 Q/C 5 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+001 | 0+002 | J [200| 44 4 15 4 1 3 2 Q/C 5 7 130 Paralela al tunel Medio -5
0+001 | 0+002 | J [190| 54 4 6| 88 15 2 1 3 2 Q/C 5 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+001| 0+002 | J |120| 15 4 15 2 1 3 2 Q/C 5 10 130 |Perpendicularal tunel|l Desfavorable -10
0+002 | 0+003 | J [215| 80 4 15 2 1 3 2 Q/C 5 10 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+002 | 0+003 | J [195| 60 4 6| 88 15 4|0 1 3 2 Q/C 5 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+002 | 0+003 | J |350| 66 4 15 2 3 3 2 Q/C 5 10 130 |Perpendicular al tunel| Muy favorable o]
0+002 | 0+003 | J [100| 70 4 15 410 3 3 2 Q/C 5 7 130 |Perpendicular al tunell Muy favorable 6]
0+003 | 0+004 | J |215| 52 4 15 2 6 2 Q/C 3 10 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+003 | 0+004 | J |210| 62 4 7| 8a 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+003 | 0+004 | J [ 260 80 4 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+003 | 0+004 | J |240| 60 4 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+004 | 0+005 | J [216( 40 4 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Medio -5
0+004 | 0+005 | J |220| 52 4 6| ss 15 410 1 5 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+004 | 0+005 | J [210| 50 4 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+004 | 0+005 | J [320( 70 4 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 |Perpendicular al tunell Muy favorable 6]
0+005 | 0+006 | J |220| 60 4 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+005 | 0+006 | J |210| 36 4 7| 84 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Medio -5
0+005 | 0+006 | J [215| 70 4 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+006 | 0+007 | J |235| 50 4 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+006 | 0+007 | J |295| 16 4 sl s1 15 2 1 5 2 Q/C 3 7 130 |Perpendicular al tunel| Desfavorable -10
0+006 | 0+007 | J | 35 | 50 4 15 2 1 3 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+006 | 0+007 | J |205| 30 4 15 2 1 3 2 Q/C 3 7 130 Paralela al tunel Medio -5
0+007 | 0+008 | J |215| 35 4 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 Paralela al tunel Medio -5
0+007 | 0+008 | J [210| 30 4 7| 8a 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 Paralela al tunel Medio -5
0+007 | 0+008 | J |200| 3 4 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 Paralela al tunel Muy Desfavorable[ -12
0+007 | 0+008 | J | 30 | 30 4 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 Paralela al tunel Medio -5
0+008 | 0+009 | J |210| 10 4 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 Paralela al tunel Muy Desfavorable| -12
0+008 | 0+009 | J |200| 60 4 6| 88 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+008 | 0+009 | J |205| 45 4 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 Paralela al tunel Medio -5




0+012| 0+013 | J | 40| 20 4 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 Paralelaal tunel  [Muy Desfavorable| -12
0+012| 0+013 | J |220| 30 4 6l 88 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 Paralela al tunel Medio -5
0+012| 0+013 | J |210]| 40 4 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 Paralela al tunel Medio -5
0+012 | 0+013 | J |340| 22 4 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 |Perpendicularal tinel|  Favorable -2
0+013 [ 0+014| J [ 35| 60 4 20 2 3 5 2 Q/C 1 7 130 | Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+013| 0+014| J | 35| 38 4 4( 94 20| |4 3 6 2 Q/C 1 7 130 Paralelaal tunel Medio -5
0+013 [ 0+014 | J [240| 30 4 20| (4 3 6 2 Q/C 1 7 130 | Paralelaal tunel Medio -5
0+014| 0+015| J | 42 | 52 4 15 4 3 5 2 Q/C 1 10 130 | Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+014| 0+015| J | 40 | 50 4 15 4 3 5 2 Q/C 1 10 130 Paralelaal tunel  [Muy desfavorable| -12
0+014 | 0+015 | J [240]| 50 4 5] 91 15 4 3 5 2 QI/C 1 10 130 Paralelaal tunel  [Muy desfavorable| -12
0+014 | 0+015 | J [205| 50 4 15 4 3 5 2 QIC 1 10 130 Paralelaal tunel  [Muy desfavorable| -12
0+014 [ 0+015| J | 38| 30 4 15 4 3 5 2 QIC 1 10 130 Paralela al tunel Medio -5
0+015| 0+016 | J | 35| 35 4 15 4 1 3 2 Q/C 1 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+015| 0+016 | J |230| 20 4 61878 15 4 1 3 2 Q/C 1 15 130 Paralelaal tunel  [Muy Desfavorable| -12
0+015 [ 0+016 | J |210| 20 4 15 4 1 3 2 Q/C 1 15 130 Paralelaal tunel [Muy Desfavorable| -12
0+016| 0+017 | J | 40 | 50 4 15 4 1 3 2 Q/C 1 15 130 Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+016| 0+017 | J | 20| 50 4 6la7s 15 4 1 5 2 Q/C 1 15 130 Paralelaal tunel  [Muy desfavorable| -12
0+016 | 0+017 | J |220| 30 4 ’ 15 4 1 3 2 Q/C 1 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+016 [ 0+017 | J |210| 35 4 15 4 1 5 2 Q/C 1 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+017 [ 0+018 | J | 42| 28 4 20| (4 1 3 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+017| 0+018| J | 25| 35 4 6878 20| |4 1 3 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+017 | 0+018 | J |220| 30 4 20| |4 1 3 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+017 | 0+018 | J [(200| 40 4 20| (4 1 3 2 Q/C 3 15 130 | Paralelaal tunel Medio -5
0+018| 0+019 | J | 32| 50 4 20| |4 3 5 2 Q/C 3 15 130 Paralelaal tunel  [Muy desfavorable| -12
0+018 | 0+019| J | 30| 32 4 2|03 20| |4 3 5 2 QI/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+018 | 0+019 | J |210| 20 4 20| |4 3 5 2 Q/C 3 15 130 Paralelaal tinel |Muy Desfavorable] -12
0+018 | 0+019 | J [205| 45 4 20| (4 3 5 2 Q/C 3 15 130 | Paralelaal tanel Medio -5
0+019 | 0+020 | J |200| 50 4 20| |4 1 3 2 Q/C 3 15 130 Paralelaal tunel  [Muy desfavorable| -12
0+019| 0+020| J | 30| 32 4 4(93.8 20| |4 1 3 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+019| 0+020| J | 45| 50 4 20| |4 1 3 2 Q/C 3 15 130 Paralelaal tunel  [Muy desfavorable| -12
0+020| 0+021| J | 34| 35 4 20| |4 1 3 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+020| 0+021 | J |205| 52 4 5[ 91 15 4 1 3 2 Q/C 3 15 130 Paralelaal tunel  [Muy desfavorable| -12
0+023 | 0+024 | J |354| 63 4 15 4 1 3 2 Q/C 3 15 130 |Perpendicular al tinel[ Muy favorable 0

0+025| 0+026 | J | 33| 30 4 5[ 91 15 4 3 3 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+026 | 0+027 | J |210| 50 4 5| 91 15 4 3 3 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tinel [Muy desfavorable| -12
0+028 | 0+029 | J [ 33| 30 4 4/93.8 15 4 3 3 2 Q/C 3 15 130 | Paralelaal tdnel Medio -5
0+031| 0+032 | J |218| 46 4 5[ 91 15 4 3 3 2 Q/C 3 15 130 Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+033| 0+034| J | 28| 29 4 6[87.8 15 4 3 3 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+035| 0+036 | J | 38| 32 4 7/ 84.4 15 4 3 3 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5
0+039| 0+040 | J | 41| 40 4 8| 80.9 15 4 3 3 2 Q/C 3 15 130 Paralelaal tunel Medio -5
0+039| 0+040| J | 37| 40 4 977.2 10 4 3 3 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5

Fuente: Gualacata, J., 2018.




Figura F-2 HOJA DE MAPEO ESTRUCTURAL Y GEOMECANICO PARA LA GALERIA
SUR-SUBNIVEL 1, SECTOR BOCAMINA.
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TABLA F-3 PLANTILLA GEOMECANICA DE CAMPO PARA LA GALERIA NORTE-SUBNIVEL 2, SECTOR BOCAMINA.

HOIJA LEVENDA Resistencia a partir de indices de campo
. A A A Tipo de Plano Rellenos RO  Se puede marcar con la ufia.
GEOM GALERIA: Bocamina Subnivel 2 Galeria Norte E Estratificacion C Arcillasyl Ox Oxidos R1 Algolpear con la punta del martillo la roca se desmenuza.
- s Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo R2  Algolpear con la punta del martillo se producen ligeras marcas
o DATOS ESTRUCTURALES VETA: COTA: Levantado por: Jhon Omar Gualacata J Juntas G Gravas Cc Carbonatos R3 Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse.
Az: 302 Buz: 452 2:350 m Az. Eje Labor: 3102 F Fallas B  Brechas F Feldespatos R4  Se requiere mas de un golpe del martillo para fracturarla.
3 B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcillas  |R5  Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla.
R6__Algolpear con el martillo sélo saltan esquirlas.
Estructuras 3.SEPARACIO 4. ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES 5.AGUA
- 1.RCS (MPa) 2. RQD DISE‘ON. PERSISTENCIA| ABERTURA | RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION EREATICA B = =
0 =2 g g == = 5 gz g 5
S| E < ol| T = slw = E = S5 b S
2 |z|g]z JdE| | |elgle ERRREEEER R R PO R A £ S | ¢
S (S|3|2lalzlelalzl8 2 |lclEla|2]elelelsl & |slElE |2l Blallg el 2 2222 2 |5 5| B|E| Y ° " EF B2 E g 2 53 33 s
= gl 212|822 2|2|2| = |c|&|8|2|E|5|= |28 = |B|5]5| & |&| 2|8 |5l &| & SHEEIHEHER = = =93 s 3 25 3
<< alal|z|7|E83%3F|7 3 sl ElS 1SV 2l ~ |FI<lgl = | 7] =(&] 8183 = = = = s |5 || s o o = d = ] = s
21352 =l 5 |8 N2 | < = 5| S |=| &8l €& g o 3 B 2 |le g S 38 S S
s|g|*® FIERE © g SIS S5 5] SlglZS|l a2 e| 529 8 £ £ = £
gl g 2| & & e |l%| e | R|E &3 S5 5|2 e S s g
= =3 I B S = | = & 5 S 3 S
= g = o
Desde| Hasta 15(12|7| 4| 2 8 |10(15(20(6|4|2(1|( O |6|5(3[ 1 (0|6 |5|3|1|0|6 4 2 2 o 6|5(|3|1|]0|15| 10 7 4 o
0+000 [ 0+001 J |105] 80 7 20 4 3 3 2 5 10 310 |Perpendicular al tunel| Muy favorable o
0+000 | 0+001 J [185] 22 7 20 4 3 6 2 5 10 310 Paralela al tunel Medio -5
0+000 [ 0+001 J 82 | 42 7 6|87.8|17 20| 6 3 3 2 5 10 310 Paralela al tunel Medio -5
0+000 | 0+001 J 25 | 44 7 20 4 3 5 2 5 10 310 Paralela al tunel Medio -5
0+000 | 0+001 J |295| 84 7 20 4 3 5 2 3 7 310 |Perpendicular al tunel| Muy favorable o
0+002 | 0+003 J |135| 31 7 20 4 3 5 2 3 7 310 |Perpendicular al tunel Favorable -2
0+002 | 0+003 | J |115| 70 7 7|84.4 (17 15 4 3 5 2 3 7 310 |Perpendicular al tunel| Muy favorable o
0+002 | 0+003 J 30 | 50 7 20 4 3 5 2 5 7 310 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+003 | 0+004 J [355] 70 7 15 4 5 5 2 3 10 310 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+003 [ 0+004 J 30 | 50 7 7|84.4|17 20 4 5 5 2 3 10 310 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+003 | 0+004 J 35 [ 50 7 20 4 5 5 2 3 10 310 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+004 [ 0+005 J 85 | 82 7 20| 6 3 5 2 3 10 310 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+004 | 0+005 J 25| 42 7 7 |(84.4)|17 15 6 3 5 2 3 10 310 Paralela al tunel Medio -5
0+004 | 0+005 J 30 [ 40 7 15 4 3 5 2 3 10 310 Paralela al tunel Medio -5
0+005 [ 0+006 J 80 | 78 7 6 [87.8117 15 4 3 S 2 3 10 310 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+006 | 0+007 J [175]| 72 7 15 2 5 5 2 3 10 310 |Perpendicular al tunel| Muy favorable o
0+006 | 0+007 | J 25 | 40 7 6)|87.8(17 20 2 5 5 2 1 10 310 Paralela al tunel Medio -5
0+006 | 0+007 J |210( 20 7 20 4 3 5 2 5 1 7 310 Paralela al tunel Muy Desfavorable] -12
0+008 [ 0+009 J |[110| 76 7 20 4 3 5 2 5 1 7 310 |Perpendicular al tiunel| Muy favorable o
0+009 | 0+010 J [100]| 80 7 7 |(84.4)|17 20 4 3 5 2 5 1 10 310 |Perpendicular al tunel| Muy favorable o
0+009 | 0+010 | J 25| 40 7 20 4 5 5 2 5 1 10 310 Paralela al tunel Medio -5
0+010 [ 0+011 J 70 | 76 7 6| 87.8 |17 20 4 5 5 2 3 10 310 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+011 [ 0+012 J 113 76 7 20 4 3 5 2 3 7 310 |Perpendicular al tunel| Muy favorable o
0+011 | 0+012 J 82 | 77 7 5[ 91 |15 20 4 3 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+011 [ 0+012 J 70 | 76 7 20 4 5 5 2 5 7 310 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+012 | 0+013 J 76 | 80 7 5 o1 20 4 5 5 2 5 7 310 Paralela al tunel Muy desfavorable[ -12
0+012 | 0+013 J 35| 45 7 15 20 4 3 5 2 5 7 310 Paralela al tunel Medio -5
0+014 | 0+015 J |115| 80 7 6 |87.8|17 20 4 3 5 2 5 10 310 |Perpendicular al tiunel| Muy favorable o
0+016 | 0+017 J 80 | 79 7 6[87.8)|17 20 4 3 5 2 5 10 310 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+017 [ 0+018 J |[115]| 80 7 6|87.8|17 20 4 5 5 2 5 10 310 |Perpendicular al tiunel| Muy favorable o
0+017 | 0+018 J 36 | 42 7 20 4 5 5 2 3 10 310 Paralela al tunel Medio -5
0+019 | 0+020 J |115| 80 7 6| 87.8|17 20 4 3 5 2 3 10 310 |Perpendicular al tiunel| Muy favorable o
0+020 [ 0+021 J 30 [ 40 7 6|s7.8|17 20 4 3 5 2 3 10 310 Paralela al tunel Medio -5
0+020 | 0+021 J |210] 20 7 20 4 3 3 2 3 10 310 Paralela al tunel Muy Desfavorable] -12
0+021 | 0+022 J |110| 78 7 71 8a.a17 20 4 5 3 2 3 7 310 |Perpendicular al tunel| Muy favorable o]
0+021 | 0+022 J 122 76 7 20 4 5 5 2 3 7 310 |Perpendicular al tunel| Muy favorable o
0+023 | 0+024 J [218| 31 7 7(84.4|17 20 4 5 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Medio -5
0+024 [ 0+025 J 34 | 45 7 7|84.4 (17 20 4 3 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Medio -5
0+028 | 0+030 | J 37| 30 7 6|s7.8|17 20 4 3 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Medio -5
0+028 | 0+030 J 32 | 38 7 20 4 3 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Medio -5
0+033 | 0+034 J 44 | 48 7 s |s0.9l17 20 4 3 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+033 | 0+034 | J 32| 38 7 20 4 3 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Medio -5
0+033 | 0+034 J 34 | 45 7 10| 73.6 |13 20 4 3 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Medio -5
0+035 | 0+036 J 42 | 49 7 20 4 3 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Muy desfavorable| -12
0+035| 0+036 | J |218| 31 7 12| 66.3]13 20 4 3 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Medio -5
0+038 | 0+039 J 30 | 30 7 20 4 3 5 2 3 7 310 Paralela al tunel Medio -5

Fuente: Gualacata, J., 2018.




Figura F-3 HOJA DE MAPEO ESTRUCTURAL Y GEOMECANICO PARA LA GALERIA
NORTE -SUBNIVEL 2, SECTOR BOCAMINA.
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TABLA F-4 PLANTILLA GEOMECANICA DE CAMPO PARA LA GALERIA SUR-SUBNIVEL 2, SECTOR BOCAMINA.

HOJA LEYENDA Resistenciaa partir de indices de campo
) . R . Tipo de Plano Rellenos RO  Se puede marcar con la ufia.
GEOM GALERIA Bocamlna SUanVEI 2 Galerla Sur E Estratificacion C Arcillasyl Ox Oxidos R1 Algolpear con la punta del martillo la roca se desmenuza.
* S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo R2 Algolpear con la punta del martillo se producen ligeras marca:
o DATOS ESTRUCTURALES VETA: COTA: Levantado por: Jhon Omar Gualacata |[J Juntas G Gravas Cc Carbonatos R3  Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse.
Az: 392 Buz: 462 Z:350 m Az. Eje Labor: 1302 [3 Fallas B Brechas F  Feldespatos R4 Serequiere mas de un golpe del martillo para fracturarla.
4 B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcillas [R5  Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla.
R6__Algolpear con el martillo slo saltan esquirlas.
Estructuras 3.SEPARACIO 4. ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES 5 AGUA
1.RCS (MPa 2. RQD N ABERTURA | RUGOSIDAD “ A
(MPa) PERSISTENCIA RELLENO ALTERACION FREATICA - c
" - DISCON. E [T E
w =l e © o g c cln € qd 2 g G 3 S
© |:|E|= 3 g R R R EIE oo B ES ERE 3 5 g
2 = * Elg o| | & 3 5|8 5|& €|& €| 5 Cllolel 3P He T 5~ F = 5 O sz g
21 2|0 ol S E|lS |5 £ 2| |S|e 3 Az 8t 2T S| 2 ol g3l =V g2 8w 8 § o 2 o ElN S
< Glz|8 2le 2ls| S|lo £|E| € EIE el Slsl2[8 o] 2@ T[& |2 =|8 =| T S| %|E|E| S = =1 =] I S o = 3 o
S 218 a(zgl51882|8 = |s|&gls|=|2|5|ElSIs| s |S|E|E| €| €| 2|8 2|s 2| A F I Rl ] s T £ < £ 3
= gl s|xglalelals| 2 [R5 |5|V|2[a|a X 12|32 2 9|2 5322 z (L2515 E S s el < 8 I
| 2|8 S[27A 8 2 |5 (&Sl = Vil M 21F|EIS|C1Zl e | | | | 2|8 E|R|3 8 g 2| cl«d & 3 g §° 3
a|3|2 5% |3 3|~ 2| |g E|E|E|E|2|7]c|s|5|8 8l=g 2| 2139 S = e 8
o|g|® gl 8 [S @ mlal sl d]= S8 ol o [®g €] 5 | El g 5 £ 3 2
£ |3 o 3 2 v A v A 5 | O e =] =] 5[ 3 £ S ° <
F e} fire A = = fi I T I =2 o
o= 4 S = (G} o o 8 o
a =} a
Desde| Hasta 15(12|7| 4| 2 = 8|10/15|20|6|4|2|1| 0 |6|5|3| 1 (0|6|5(3|1(0|6| 4 2 2 0 5(3|1({0|15( 10| 7 4 0
0+001| 0+002 | J |280| 82 7 15 4 1 4 Q 3 10 130 |Perpendicularal tdnel| Muy favorable 0
0+001| 0+002 | J |283| 86 4 6l 878 |17 15 4 1 6 4 Q 3 10 130 |Perpendicular al tinel[ Muy favorable 0
0+001 | 0+002 | J |225]| 68 4 : 15 4 1 3 4 Q 3 10 130 Paralela al tinel  |Muy desfavorable[ -12
0+001| 0+002 | J |273| 88 4 15 4 1 5 4 Q 3 10 130 |Perpendicular al tinel[ Muy favorable 0
0+002 | 0+003 | J |174| 16 2 15 4 1 5 4 Q 3 10 130 |Perpendicular al tinel| Desfavorable -10
0+002 | 0+003 | J [180( 10 4 7 (84.42|17 15 2 3 5 4 Q 3 10 130 Paralela al tinel  [Muy Desfavorable] -12
0+002 | 0+003 | J |166| 84 2 15 4 3 5 4 Q 3 10 130 |Perpendicular al tinel[ Muy favorable 0
0+003 | 0+004 | J |185| 60 2 6ls7.81|17 15 4 3 5 4 Q 5 10 130 Paralela al tinel |Muy desfavorable| -12
0+003 | 0+004 | J |210( 32 2 ) 15 4 1 5 4 Q 5 10 130 Paralela al tunel Medio -5
0+004 | 0+005 | J |215]| 22 4 7184.42| 27 15 2 3 5 4 Q 5 10 130 Paralela al tunel Medio -5
0+004 | 0+005 | J |220| 30 4 ) 15 2 1 5 4 Q 5 10 130 Paralela al ttnel Medio -5
0+005 | 0+006 | J |210]| 25 4 6ls7.81l17 10 2 3 5 4 Q 5 10 130 Paralela al tunel Medio -5
0+005 | 0+006 | J |230( 32 4 ) 10 4 3 5 4 Q 5 10 130 Paralela al tunel Medio -5
0+006 | 0+007 | J [215] 20 4 718a.42|17 10| 4 3 5 4 Q 5 10 130 Paralela al tinel  [Muy Desfavorable] -12
0+006 | 0+007 | J |230]| 35 4 ) 10 4 3 5 4 Q 5 10 130 Paralela al tunel Medio -5
0+007 | 0+008 | J |210( 40 4 6)87.81(17 10 4 3 5 4 Q/C 5 10 130 Paralela al tunel Medio -5
0+008 | 0+009 | J |210| 50 4 6ls7.81]17 10 4 3 5 4 QI/C 5 10 130 Paralela al tinel |Muy desfavorable| -12
0+008 | 0+009 | J | 200 60 4 ) 10 4 3 5 4 Q/C 5 10 130 Paralela al tinel  |Muy desfavorable| -12
0+009 | 0+010 | J |208| 72 4 10 4 3 5 4 Q/C 5 10 130 Paralelaal tinel  |Muy desfavorable| -12
0+009 | 0+010 | J |210| 45 4 6187.81|17 10 4 3 5 4 QI/C 5 10 130 Paralela al ttnel Medio -5
0+009 | 0+010 | J |205| 46 4 10 4 3 5 4 Q/C 5 10 130 Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+010| 0+011 | J |195]| 50 2 15 2 3 5 2 Ql/C 3 15 130 Paralela al tinel  |Muy desfavorable| -12
0+010| 0+011 | J |210| 45 2 6|a7.81|17 15 2 3 5 2 Q/C 3 15 130 Paralela al ttnel Medio -5
0+010| 0+011 | J |205| 52 2 ’ 15 2 3 5 2 Q/C 3 15 130 Paralela al tinel  |Muy desfavorable[ -12
0+010| 0+011 | E | 45 | 45 2 15 2 3 S 2 QJ/C 3 15 130 Paralela al tunel Medio -5




0+011| 0+012 | J |210] 62 216(87.81|17 15 2 3 5 2 QIC 3 15 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+012| 0+013 | J |170| 86 2 (5]90.98|20 15 2 3 5 2 QiC 3 15 130 [Perpendicular al tinel| Muy favorable | 0
0+013] 0+014 | J [215] 32 215]90.98|20 15 2 3 5 2 Q/C 3 15 130 | Paralelaal tdnel Medio 5
0+014| 0+015 | J |184] &0 2 6 5781|117 15 2 3 5 2 QIC 3 15 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+014 | 0+015 | J |212] 40 2 15 2 3 5 2 QIC 3 15 130 | Paralelaal tunel Medio -5
0+015] 0+016 | J |210| 50 4 15 2 3 5 2 QIC 3 15 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+015| 0+016 | J | 45| 47 4 687.81|17 15 2 3 5 2 QIC 3 15 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+015( 04016 | J | 65| 52 4 15 2 3 5 2 QIC 3 15 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+016] 0+017 | J | 55| 49 4 6ls7s1l1y 15 2 3 3 2 QIC 3 15 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+016| 0+017 | J |220| 60 4 15 2 3 3 2 QIC 3 15 130 [ Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+017] 0+018 | J |210] 60 2 15 2 3 5 2 QIC 3 15 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+017| 0+018 | J |210| 50 2 7 lsaml 15 2 3 5 2 QiC 3 15 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+017]0+018 | J | 10| 60 2 15 2 3 5 2 QIC 3 15 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+017| 0+018 | J | 70| 8 2 15 2 3 5 2 Q/C 3 130 [ Paralelaal tinel ~ [Muy desfavorable| -12
0+018| 0+019 | J |210| 56 2 15 2 3 5 2 QIC 3 10 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+018]0+019 | J | 15| 70 2| 7)84.42)|17 15 2 3 5 2 QIC 3 10 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+018| 0+019 | J |220| 42 2 15 2 3 5 2 Q/C 3 10 130 [ Paralelaal tinel Medio -5
0+022| 0+023 | J | 230| 38 2| 7(84.42|17 15 2 3 5 2 QIC 3 10 130 | Paralelaal tnel Medio -5
0+024| 0+025 [ J | 39| 43 2| 7|184.42|17 15 2 3 5 2 Q/C 3 10 130 [ Paralelaal tinel Medio -5
0+025| 0+026 | J |250| 46 2 7 laaml 15 2 3 5 2 Q/C 3 10 130 [ Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+025] 0+026 | J |330] 42 2 15 2 3 5 2 QIC 3 10 130 |Perpendicularal tinel|  Favorable -2
04029 0+030 | J | 40| 40 2| 7844217 15 2 3 5 2 Q/C 3 10 130 | Paralelaal tdnel Medio -5
04032/ 0+033 | J | 32| 41 2 7 laaa|17 15 2 3 5 2 QIC 3 10 130 | Paralelaal tdnel Medio -5
0+032] 0+033 | J |210{ 36 2 15 2 3 5 2 Q/IC 3 10 130 | Paralelaal tinel Medio -5
0+034| 0+035 [ J |220] 42 2| 7|184.42|17 15 2 3 5 2 Q/C 3 10 130 [ Paralelaal tinel Medio -5
0+038| 0+039 | J |225| 47 2 15 2 3 5 2 Q/C 3 10 130 | Paralelaal tinel  [Muy desfavorable| -12
0+038(0+039 | J |235]| 28 217|84.42|17 15 2 3 5 2 QIC 3 10 130 | Paralelaal tinel Medio -5
0+038/0+039| J | 10| 50 2 15 2 3 5 2 Q/C 3 10 130 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12

Fuente: Gualacata, J., 2018.




Figura F-4. HOJA DE MAPEO ESTRUCTURAL Y GEOMECANICO PARA LA GALERIA
SUR-SUBNIVEL 2, SECTOR BOCAMINA.
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Tabla F-5 PLANTILLA GEOMECANICA DE CAMPO PARA LA GALERIA VETA CRUZADA, SECTOR NIVEL C.

HOJA LEYENDA Resistenciaa partir de indices de campo
. Tipo de Plano Rellenos RO Se puede marcar con la ufia.
GEOM GALERIA NIVEL C-VETA CRUZADA E  Estratificacion C Arcllasyl Ox Oxidos R1  Algolpearcon la punta del martillo la roca se desmenuza.
* S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo R2  Algolpear con la punta del martillo se producen ligeras marcas
Nt_) DATOS ESTRUCTURALES VETA: COTA: Levantado por:  Jhon Omar Gualacata |J  Juntas G Gravas Cc Carbonatos R3  Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse.
Az: 100 Buz: 46° Z:450 m Az Eje Labor: 1100 E  Fallas B Brechas F Feldespatos R4 Serequiere més de un golpe del martillo para fracturarla.
4 B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcillas  |R5  Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla.
R6 Al golpear con el martillo sélo saltan esquirlas.
Estructuras 3.SEPARACIO 4. ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES 5 AGUA
LRCS (MPa) | 2.RQD N ABERTURA | RUGOSIDAD ) "
(Pa) biscon. | PERSISTENCIA ueo RELLENO ALTERACION FREATICA _ - <
[72] _ g l T 0’:; o g" c
] < g & El0 g, 9 55 @ 5
O <]z~ a 2 oo oo glesl,| |82 ol ERENER T 5 29 s 3
Z |5|5|5 of 2 | 51¢ al | U R R R B L R e P P i I 59 5% =
< |BI5|E [alalels| 35| £ || clo|s |<| dlelels) & [olElE £ (el BB el g TE NS = E e 2 BslalE el AR AE| s ER BN
lallals|zalzle]l =2 12|a18] & [g]=[=[2l8] & [B]<l- 5 |El 2|9 2|3 5| 2 s |5l 8l |2l 2 i Il e A T v 3
< E w §?§SN$§; §AEEUVH&,3AZ$“1£L§§§§ES§E elele %%8g§§ of 0| & d T i_é T3 5
4lz]|5 sl (el |v[g IR ° s| | |9 1= ElC12el o8 BRIz ¢ T 9 b 5
5| 3 2l v |= © 2 E|E|E|E|Q claolS[fl ol 21|29 8 c ® S @
o5 gl g |> g n|lw|lw|wvw]|® g[B|F|C| SIS E E| g 231 8 S = ] w
[ ! Cf = 3 vialv]als o 0 22| % q = G s
= s s 2 i il I T U] u o @ 8
5 g z e
Desde| Hasta 15(12(7| 4|2 20(15/{10(8|6|4(2|1| 0 |6(5(3[ 1 |0[6|5|3(1|0|6| 4 2|0 6/5(3(1(0|15|10| 7 | 4|0
0+000]0+001 | J | 320 74 7 10 6 3 5 3 QIF| |5 15 110 PPerpendicular al tine| Muy favorable | 0
0+000(0+001 | J |321| 72 7 4193.8]20 10 6 3 5 3 QIC| |5 15 110 PPerpendicular al tine| Muy favorable | 0
0+000]0+001 | E | 10| 46 12 8| |4 3 3 5 QIF 3 15 110 | Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+001(0+002 | J [ 56| 18| |12 4|93.8]20 8|6 3 5 3 QC| |5 15 110 | Paralela al tinel Muy Desfavorablg -12
0+001|0+002 | E | 15| 40 12 ' 8] |4 3 3 5 QIF 3 15 110 | Paralela al tinel Medio
0+002|0+003 | J |320| 62 12 4| o1 |20 8|6 3 5 3 QIC| |5 15 110 Perpendicular al tine| Muy favorable | 0
0+002(0+003 | E [ 16| 50| |12 8| |4 3 3 5 QIF 3 15 110 | Paralela al tinel Muy desfavorablg -12
0+003|0+004 | J | 50| 24 7 5| 91 (20 816 3 5 3 QIC| |5 15 110 | Paralela al tunel Medio -5
0+003)|0+004 | E | 12| 45 7 8| |4 5 3 5 QIC 3 15 110 | Paralela al tunel Medio -5
0+004|0+005 | J | 52| 20 7 8|6 5 5 3 QIF| |5 15 110 | Paralela al tunel Muy Desfavorabld -12
0+004]0+005 | J | 52 | 30 12 5|91 |20 5 5 5 QIC| |5 15 110 | Paralela al tunel Medio 5
0+004|0+005 | E | 13| 45 12 8| |4 3 1 5 QIF 3 15 110 | Paralela al tinel Medio -5
0+005]0+006 | J |310[ 70 12 31 96 |20 8|6 3 5 3 QIC| |5 15 110 Perpendicular al tune| Muy favorable | 0
0+005|0+006 | E | 12| 45 7 8| |4 3 1 5 QIC 3 15 110 | Paralela al tinel Medio 5
0+006 [0+007 | J [ 58| 30| |12 8|6 3 5 3 QF| |5 15 110| Paralela al tinel Medio 5
0+006|0+007 | J | 40| 30 12 3196 |20 8|6 5 5 3 QIC| |5 15 110 | Paralela al tinel Medio -5
0+006(0+007 | E [ 10| 48| |12 8| |4 5 1 5 QIC 3 15 110 | Paralela al tinel Muy desfavorablg -12




5 3 oF

Medio

0+007(0+008 | J | 55 29 7 8 15 110 Paralela al tinel 5
0+007/0+008 | J | 52 | 23 7 4| 9% (20 8 3 Q0! 15 110 Paralela al tinel Medio | -5
0+007|0+008 | E | 14|45 |12 8| |4 1 5 QF 3 15 110| Paralela al tinel Medio 5
0+008(0+009 | J |325| 76| |12 e 10 5 3 QF 15 110 Perpendicular al tine| Muy favorable | 0
0+008|0+009 | E | 13|46 |12 8] |4 3 5 QF 3 15 110| Paralelaal tnel Muy desfavorablg -12
0+010{0+011| J | 52| 20| |12 41 94120 8] |4 3 5 QF 3 15 110| Paralelaal tnel Muy Desfavorablg -12
0+011{0+012| J | 60| 30| |12 5/ 91 (20 8| |4 3 5 QF 3 15 110| Paralela al tinel Medio 5
0+013{0+014 | J | 56| 30| |12 41 94120 8] |4 3 5 QF 3 15 110 Paralela al tinel Medio 5
0+015(0+016 | J | 61( 32| |12 4) 9% 120 8| |4 3 5 QF 3 15 110| Paralela al tinel Medio | -5
0+016(0+017 | J | 50| 23| |12 41 94 |20 8| |4 3| | [6 QF 15 110 Paralela al tinel Medio 5
0+017{0+018 | J |325( 76| |12 41 9% (20 10 4 311 |6 QF 15 110 Perpendicular al tine| Muy favorable | 0
0+019]0+020| J |333| 79| |12 4194120 8] |4 3 6 QF 155 110 Perpendicular al tne| Muy favorable | 0
0+022(0+023 | J {56 28| |12 4 %120 10 4 3116 QF 3 15 110 Paralela al tinel Medio | -5
0+023(0+024 | J | 62| 31| |12 41 94 120 10 4 3 5 QF 3 15 110| Paralela al tinel Medio 5
0+024|0+025 | J |310{ 70 7 41 94120 10 4 31 | |6 QF 15 110 Perpendicular al tine| Muy favorable | 0
0+030(0+031 | J | 58| 35 7 5 91120 8| |4 31116 QF 15 110| Paralela al tinel Medio | -5
0+033(0+034 | J |52 30 7 5/ 91 |20 8| |4 3 5 QF 3 15 110 Paralela al tinel Medio 5
0+037{0+038 | J | 60 | 32 7 5 91 (20 8] |4 3 5 QF 3 15 110 Paralela al tinel Medio 5
0+039(0+040 | J | 58| 28 7 5 91 {20 8| |4 3 5 QF 3 15 110| Paralela al tunel Medio 5

Fuente: Gualacata, J., 2018.




Figura F-5 HOJA DE MAPEO ESTRUCTURAL Y GEOMECANICO PARA LA GALERIA
NIVEL C-VETA CRUZADA
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Tabla F-6. PLANTILLA GEOMECANICA DE CAMPO PARA LA GALERIA NORTE-SUBNIVEL 3, SECTOR VETILLA 1

HOJA LEYENDA Resistencia a partir de indices de campo
. Tipo de Plano Rellenos RO  Se puede marcar con la ufia.
GALER IA VETI LLA 1_SUB 3_NORTE E Estratificacion C Arcillasy | Ox Oxidos R1 Algolpearcon la punta del martillo la roca se desmenuza.
GEOM' S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo R2 Algolpear con la punta del martillo se producen ligeras marcas
o DATOS ESTRUCTURALES VETA: COTA: Levantado por: Jhon Omar Gualacata J Juntas G Gravas Cc Carbonatos R3  Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse.
Az: 2302 Buz: 402 Z:400 m Az. Eje Labor: 3452 F Fallas B Brechas F Feldespatos R4 Se requiere mas de un golpe del martillo para fracturarla.
5 B Bandeado M  Milonitas Ma Miner. Arcillas R5  Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla.
R6__Algolpear con el martillo sélo saltan esquirlas.
Estructuras 3.SEPARACIO 4. ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES 5.AGUA
~ 1.RCS (MPa) 2. RQD DISCNON. PERSISTENCIA| ABERTURA [RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION EREATICA - = <
] = g T olm o d S £ g 5
o = 3 g gogoggleg o] |BlElelcERElEEnyd 3 53 £ . B
= gls| e | 3 |58 £ g| | 3q 23232525 2|olE|El8E|l2Y s En3~d = 29 5% 5
< 15| E|zlglsls|&lE] € |s|elS|s |o|elelgls| & || E|E €| €| £|5] S (8] <|el€ 7| 7|2 =€ =| ¢ |8 5|55 £ ERENE =i =3 S
= | B|2|2(%I2]2|4] 55| 2 [ R(E] 5 |5|°12RIS] R |E|SlE 2 |5 2|2 52 52 s |8 25|58 ——] 3 s: 35 E
212|838 HEIEEEIRAEE - VIslT T I21TIEIS| |2 E| El E| Els|E|E|EIE S s|.8 Bl BT € 88 5 8
S a2 v < (=] o € 15 € 15 @ clao|=| 2 S | &b < |2 d [=1 e O K=3 S
£l gl 2|7 & el Rl | RS s|B°|°|SF§ £l 21 ¢ S5 2 =
= 2 (= = g S| = | = 3 s = 3 S
Desde| Hasta = 15(12|7 2 g 20|15(10(8|6|4|2|1| O |6|5(3| 1 |0]|6|5 1|0|6| 4 2 2 o 6|5|3[(1|0]|15( 10 7 a o =
0+000 |0+001 | J 80 | 38 4 8 4 3 2 Q/C 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+000|0+001 | J | 40 | 42 7 8 4 3 3 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+000|0+001 | J 80 | 32 7 6l87.8|17 8 4 3 3 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+000|0+001 | J | 75 | 40 7 8 2 3 3 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+000|0+001 | J |200| 40 7 8 2 5 5 2 F 5 15 345 |Perpendicular al tunel Favorable -2
0+000|0+001 | J |225| 60 7 8 2 5 5 2 F 5 15 345 Paralela al tunel uy desfavorabld -12
0+001 (0+002 | J | 70 | 28 7 8 2 5 5 2 F 5 15 345 Paralela al tanel Medio -5
0+001 |0+002 | J 55 | 46 4 4 |93.8]20 8 2 3 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+001 |0+002 | J 35 | 30 4 8 2 3 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+001 |0+002 | J |320| 60 4 8 2 5 5 2 Q/F 3 15 345 |Perpendicular al tune|l Muy favorable (0]
0+002 |0+003 | J 75 | 40 4 8 2 5 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+002 |0+003 | J |330| 60 4 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 |Perpendicular al tine|l Muy favorable (0]
0+002 |0+003 | J 82 | 40 4 5] 91 (20 8 4 3 5 2 Q/F 5|0 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+002 |0+003 | J 85 | 36 4 8 4 3 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+002 |0+003 | J |100| 22 4 8 4 3 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+003 |0+004 | J |330| 60 4 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 |Perpendicular al tinel Muy favorable 0]
0+003 |0+004 | J |100| 22 4 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+003 |0+004 | J 82 | 40 4 5| et |20 8 4 5 3 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+003 |0+004 | J 85 | 36 4 8 4 5 3 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+004 |0+005 | J 60 | 40 4 8 4 5 3 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+004 |0+005 | J | 55| 30 4 5| 91 |20 8 4 5 3 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+004 [0+005 | J [ 80| 38 4 8 4 5 5 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tanel Medio -5
0+004 |0+005 | J 93 | 18 4 8 4 5 3 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tinel Muy Desfavorabld -12
0+005 |0+006 | J |330]| 49 4 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 |Perpendicular al tune| Muy favorable 0
0+005|0+006 | J | 85| 36 4 5| 91 |20 8 2 5 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+005 |0+006 | J 80 | 40 4 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+005 [0+006 | J | 70 | 35 4 8 4 3 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+006 |0+007 | J |325| 50 4 8 4 3 5 2 Q/F 3 15 345 |Perpendicular al tune| Muy favorable o]
0+006 |0+007 | J 80 | 50 4 5| o1 |20 8 4 3 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+006 |0+007 | J 50 | 50 4 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+006 [0+007 | J |140| 50 4 8 4 3 5 2 Q/F 3 15 345 |Perpendicular al tune|l Muy favorable (0]
0+007 |0+008 | J |230| 50 4 8 4 3 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+007|0+008 | J | 60 | 40 4 5| 91 |20 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+007 |0+008 | J 70 | 35 4 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+008 |0+009 | J |230| 60 4 8 4 5 5 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tunel Muy desfavorabld -12
0+008 [0+009 | J |230{ 30 4 5| 91 |20 8 4 5 5 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+008 | 0+009 | J |210| 20 4 8 4 5 5 2 Q/F 5 15 345 |Perpendicularal tunel| Desfavorable -10




0+008 [0+009 | J [230| 60 4 8 4 5 5 2 Q/F 5 15 345 | Paralela al tinel Muy desfavorablg -12
0+008|0+009 | J [230] 30 4 5(91 |20 8| [4 5 5 2 QFF| |5 15 345 | Paralela al tinel Medio -5
0+008 [ 0+009 | J [210| 20 4 8 4 5 5 2 Q/F| |5 15 345 |Perpendicularal tinel| Desfavorable | -10
0+009|0+010 | J [220] 25 4 4l 01 |20 8| [4 5 5 2 Q/F| |5 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+009 | 0+010 | J [220] 50 7 8 4 5 3 2 QF| |5 15 345 | Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+010|0+011 | J [220] 30 7 4] 94 120 8 2 5 3 2 QfF| |5 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+011|0+012 | J [220] 23 7 4] 94 |20 8 2 5 5 2 Q/F 3 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+012|0+013 | J [335] 48 4 8 2 5 5 2 Q/F 3 15 345 |Perpendicular al tinel| Muy favorable 0
0+012 | 0+013 | J [ 73| 40 7 3( 96 (20 8 2 5 5 2 Q/F 3 15 345 | Paralelaal tunel Medio -5
0+012 [ 0+013 | J [ 65| 47 7 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+014|0+015 | J (334 53 7 3[96.3| 20, 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 |Perpendicular al tunel| Muy favorable 0
0+015|0+016 | J [150]| 46 7 3[96.3 20, 8 2 5 3 2 Q/F 3 15 345 |Perpendicular al tinel| Muy favorable 0
0+016|0+017 | J [ 55| 35 4 4|938|20 8| [4 5 3 2 Q/F 3 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+016 | 0+017| J | 60 | 50 7 8 4 5 3 2 Q/F 3 15 345 | Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+018|0+019| J | 57| 38 7 4l93sl20 8 4 5 3 2 Q/F 3 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+018 | 0+019| J [ 62 | 47 7 8 4 5 3 2 Q/F 3 15 345 | Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+021]0+022 | J [ 55| 30 7 8| [4 5 3 2 Q/F 3 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+021 | 0+022| J | 65| 50 7 4193.8]|20 8 4 5 3 2 Q/F 3 15 345 Paralelaal tinel  |Muy desfavorable| -12
0+021 | 0+022 | J [230] 35 7 8| [4 5 5 2 Q/F 3 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+022]0+023 | J [340| 52 7 4]93.8(20 8 4 5 5 2 Q/F 3 15 345 |Perpendicular al tinel| Muy favorable 0
0+023|0+024 | J [234]| 42 7 3/96.3|20 8| |4 5 5 2 QfF| |5 15 345 | Paralelaal tunel Medio -5
0+02410+025| J | 551 30 7 3/96.3|20 8 4 5 5 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+026 (0+027 | J | 60 | 41 7 3196320 8 4 5 5 2 Q/F 5 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+026 [ 0+027| J [ 70 | 40 7 8 4 5 5 2 Q/F| |5 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+028]0+029| J [ 58| 38 7 8| [4 5 3 2 QfF| |5 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+028 [ 0+029| J [ 59 | 34 7 4193.8|20 8 4 5 3 2 QfF| |5 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+028 | 0+029 | J [226] 35 7 8| [4 5 3 2 Q/F| |5 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+030|0+031 | J [ 70 | 42 7 4(93.8] 20 8| |4 5 3 2 QF| |5 15 345 | Paralelaal tunel Medio -5
0+031]0+032 | J [ 71|43 7 4(93.8] 20 8| |4 5 3 2 QfF| |5 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+033|0+034| J [ 61| 38 7 4|938|20 8 4 5 3 2 Q/F| |5 15 345 | Paralelaal tinel Medio -5
0+033 | 0+034 | J [340]| 52 7 8 4 5 3 2 Q/F 5 15 345 |Perpendicular al tunel| Muy favorable 0
0+035|0+036 | J [ 58| 33 7 4(93.8] 20 8| |4 5 3 2 QfF| |5 15 345 | Paralelaal tunel Medio -5
0+036|0+037 | J | 71| 34 7 8 4 5 3 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+036 | 0+037 | J [346]| 56 7 4193.8|20 8 4 5 5 2 Q/F 5 15 345 |Perpendicular al tunel| Muy favorable 0
0+036 | 0+037| J | 60 | 43 7 8 4 5 5 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tunel Medio -5
0+039|0+040| J | 62| 35 7 4(93.8] 20 8 4 5 5 2 Q/F 5 15 345 Paralela al tunel Medio -5

Fuente: Gualacata, J., 2018.




Figura F-6. HOJA DE MAPEO ESTRUCTURAL Y GEOMECANICO PARA GALERIA
NORTE SUBNIVEL 3-VETILLA 1
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Fuente: Gualacata, J., 2018.



Tabla F-7 PLANTILLA GEOMECANICA DE CAMPO PARA LA GALERIA SUR-SUBNIVEL 3, SECTOR VETILLA 1.

HOJA LEYENDA Resistencia a partir de indices de campo
. Tipo de Plano Rellenos RO  Se puede marcar con la ufia.
GALERIA' VETILLA 1_SUB S_SUR E Estratificacion C Arcillasyl Ox Oxidos R1 Algolpear con la punta del martillo la roca se desmenuza.
GEO M' S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo R2 Algolpear con la punta del martillo se producen ligeras marca
N(_) DATOS ESTRUCTURALES VETA: COTA: Levantado por: Jhon Omar Gualacata J Juntas G Gravas Cc Carbonatos R3  Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse.
Az: 502 Buz: 402 Z:400 m Az. Eje Labor: 1392 F Fallas B Brechas F Feldespatos R4  Serequiere mas de un golpe del martillo para fracturarla.
6 B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcillas [R5  Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla.
R6__Algolpear con el martillo sélo saltan esquirlas.
Estructuras 3.SEPARACIO 4. ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES 5.AGUA
~ 1.RCS (MPa) 2. RQD D|5'c\|oN_ PERSISTENCI | ABERTURA | RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION FREATICA _ = <
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0+000|0+001 | J | 50 | 50 7 4 3 6 4 Q/F 3 15 139 Paralela al tiunel Muy desfavorabld -12
0+000|0+001 | J | 58 | 32 7 4 |93.8]20 10 4 3 6 4 Q/F 5 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+000|0+001 | J | 50 | 30 7 ’ 10 4 3 3 4 Q/F 5 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+000|0+001 | J |330| 40 4 10 4 3 3 4 Q/F 5 15 139 |Perpendicular al tune Favorable -2
0+001|0+002 | J | 60 | 50 4 10 4 3 6 4 Q/F 5 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+001|0+002 | J | 65 | 58 4 4| 9a |20 10 4 3 3 4 Q/F 3 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+001|0+002 | J |250| 28 4 10 4 3 3 4 Q/F 3 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+001|0+002 | J | 64 | 72 7 8 4 3 6 2 Q/F 3 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+002|0+003 | J | 70 | 48 7 8 4 3 3 2 Q/F 3 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+002|0+003 | J | 65| 70 7 4 | 94 (20 8 4 3 3 4 Q/F 3 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+002|0+003 | J | 75| 60 7 10 4 3 3 2 Q/C 3 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+003|0+004 | J | 70 | 38 7 10 4 3 3 2 Q/C 3 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+003 |0+004 | J | 75 | 40 4 7| 84 |17 10 4 3 6 2 Q/C 3 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+003|0+004 | J | 85| 10 7 10 4 3 6 4 Q/C 3 15 139 Paralela al tinel Muy Desfavorabld -12
0+004|0+005 | J | 80 | 52 7 10 4 3 6 4 Q/Cl 3 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+004|0+005 | J | 75| 50 7 6| 88 |17 10 4 3 6 4 Q/Cl| 3 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+004|0+005 | J | 80 | 42 7 10 4 3 3 4 Q/Cl| 3 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+005|0+006 | J | 82 | 56 4 10 4 3 3 4 Q/Cl| 5 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+005 |0+006 | J | 70 | 40 4 10 4 5 3 2 Q/Cl 5 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+005|0+006 | J | 74| 40 4 3| 96|20 10 4 5 6 2 Q/Cl| 3 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+005|0+006 | J |186| 58 4 10 4 5 3 2 Q/Cl 3 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+006 |0+007 | J | 76 | 52 4 10 4 5 3 2 Q/Cl 5 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+006 |0+007 | J | 86 | 50 4 g| 81 |17 10 4 5 3 4 Q/Cl| 5 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+006|0+007 | J | 80 | 30 4 10 4 5 6 4 Q/Cl| 5 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+006 |0+007 | J | 70 | 40 4 10 4 5 3 4 Q/Cl| 5 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+007|0+008 | J | 78 | 52 7 10 4 5 3 2 Q/Cl 5 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+007|0+008 | J | 74 | 50 7 7| 8a |17 10 4 5 3 2 Q/Cl| 5 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+007|0+008 | J | 65 | 58 7 10 4 5 3 2 Q/Cl| 5 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
0+007|0+008 | J | 60 | 50 7 10 4 5 3 2 Q/Cl 5 15 139 Paralela al tunel Muy desfavorablg -12




0+008|0+009 | J | 60 | 38 7 10 4 5 3 4 Q/Clf |5 15 139 | Paralela al tdnel Medio -5
0+008(0+009 | J | 78 | 50 7 10 4 5 6 4 Q/Cll |5 15 139 | Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+0080+009 | J |180| 50 7 6| 8817 10 4 5 6 4 Q/Cll |5 15 139 [Perpendicular al tune| Muy favorable | 0
0+008[0+009 | J | 65| 50 7 10 4 5 6 4 Q/Cl |5 15 139 | Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+009|0+010 | J | 78| 50 7 10 4 5 6 4 Q/Cll |5 15 139 | Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+009(0+010 | J | 80| 40 7 6| 88 (17 10 4 5 6 4 Q/Cll |5 15 139 | Paralela al tunel Medio -5
0+009(0+010 | J | 75| 62 7 10 4 5 6 4 Q/Cl 3 15 139 | Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+011(0+012 | J | 82| 48 4 10 4 5 6 4 Q/C| 3 15 139 | Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+011(0+012| J | 76| 52 7 3| 96 |20 10 4 5 6 4 Q/Cl 3 15 139 | Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+011 | 0+012 | J |167| 46 7 10 4 5 3 4 Q/Cl 3 15 139 [Perpendicular al tdnel| Muy favorable 0
0+013(0+014 [ J |170| 43 7 10 4 5 3 2 Q/Clf |5 15 139 |Perpendicularal tinel|  Favorable -2
0+013(0+014 | J |172| 49 4 41 94 {20 10 4 5 3 2 Q/Clf |5 15 139 [Perpendicular al tinel| Muy favorable 0
0+013(0+014 | J | 72| 57 4 10 4 5 6 2 Q/Clf |5 15 139 | Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+015|0+016 | J | 82| 48 4 4( 94 120 10 4 5 6 2 Q/Cl 3 15 139 | Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+0160+017 | J | 77 | 45 4 4l 94 |20 10 4 5 6 2 Q/Cl 3 15 139 | Paralelaal tunel Medio -5
0+016(0+017 [ J | 69 | 45 7 10 4 5 6 2 Q/C| 3 15 139 | Paralelaal tunel Medio -5
0+018]0+019 | J | 65 | 64 7 4l938|20 10 4 5 3 2 Q/Cl 3 15 139 | Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+018(0+019| J | 69 | 50 7 10 4 5 3 2 Q/Clf |5 15 139 | Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+019]0+020 | J | 77 | 43 7 4/93.8 | 20] 10 4 5 3 4 Q/clf |5 15 139 | Paralelaal tunel Medio -5
0+020|0+021| J | 80| 60 7 4l93.8]20 10 4 5 3 4 Q/Cl 5 15 139 Paralelaal tunel |Muy desfavorable| -12
0+020 [ 0+021| J | 77 | 49 7 10 4 5 3 4 Q/Cl 3 15 139 | Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+023(0+024 | J | 69 | 51 4 10 4 5 6 4 Q/Cl 3 15 139 | Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+023 [ 0+024| J | 80| 38 4 43820 10 4 5 6 4 Q/Cl 3 15 139 Paralela al tunel Medio -5
0+024]0+025 | J |177] 40 4 4(93.8] 20| 10 4 5 6 4 Q/Cl 3 15 139 [Perpendicularal tinel|  Favorable -2
0+025]0+026 | J | 69 | 62 7 4/93.8 | 20] 10 4 5 6 4 Q/cl |5 15 139 | Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+028]0+029 | J | 81 | 49 7 43820 10 4 5 6 4 Q/Clf |5 15 139 | Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+028|0+029 | J | 80| 60 7 ’ 10 4 5 6 4 Q/Clf |5 15 139 | Paralelaal tinel  [Muy desfavorable| -12
0+030(0+031| J | 78 | 54 7 4938]20 10 4 5 6 4 Q/Clf |5 15 139 | Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+031 | 0+032| J | 80| 60 7 10 4 5 6 4 Q/Cll |5 15 139 | Paralelaaltinel [Muy desfavorable| -12
0+033)0+034 | J | 78 | 60 7 7|84.4|17 10 4 5 6 2 Q/Clf |5 15 139 | Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+0360+037 | J | 80 | 60 7 7|84.4]17 10 4 5 6 2 Q/cll |5 15 139 | Paralelaal tinel |Muy desfavorable| -12
0+039]0+040 | J | 85 [ 58 7 7|8a4|17 10 4 5 6 2 Q/Clf |5 15 139 | Paralelaal tinel [Muy desfavorable| -12
0+039(0+040 | J |177]| 49 4 10 4 5 6 2 Q/Clf |5 15 139 |Perpendicular al tinel| Muy favorable 0

Fuente: Gualacata, J., 2018.




Figura F-7 HOJA DE MAPEO ESTRUCTURAL Y GEOMECANICO PARA LA GALERIA
SUR SUBNIVEL 3, SECTOR VETILLA 1
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Fuente: Gualacata, J., 2018.



Tabla F-8 PLANTILLA GEOMECANICA DE CAMPO PARA LA GALERIA -VETA B

LEYENDA Resistencia a partir de indices de campo
. Tipo de Plano Rellenos RO  Se puede marcar con la ufia.
HOJA GEOM' GALERIA‘ VETA B-CORTAVETAS E Estratificacion C Arcillasyl Ox Oxidos R1  Algolpearcon la punta del martillo la roca se desmenuza.
NQ S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo R2  Algolpear con la punta del martillo se producen ligeras marcas
DATOS ESTRUCTURALES VETA: COTA: Levantado por: Jhon Omar Gualacata J Juntas G Gravas Cc Carbonatos R3  Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse.
8 Az: SN Buz: SN Z:200 m Az. Eje Labor: 3502 F Fallas B Brechas F Feldespatos R4  Serequiere mas de un golpe del martillo para fracturarla.
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcillas  |R5  Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla.
R6 __Algolpear con el martillo s6lo saltan esquirlas.
Estructuras 3.SEPARACIO 4. ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES 5.AGUA
~ 1.RCS (MPa) 2. RQD D|52‘0N, PERSISTENCI | ABERTURA | RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION FREATICA - = <
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o3 gl g |> g wlw|w]|w]|® s|ZT|C| S| E E| 2|23 8 S 5 s o
=2 [ IR ] v 7 v N El .80 2 2 o 35 £ S S
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Desde | Hasta s 15|12|7( 4| 2 = 20(15|/10|8|6(4(2|1(0|6|5(3| 1 |(0|6|5(3|1|0|6| 4 2 2 0 5|3|1({0|15| 10| 7 a4 0 .
0+000 |0+001 | J [330| 62 4 8 4 3 3 2 Q/C 5 10 350 |Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+000 [0+001 | J | 60 | 40 7 7 (84.4|17 8 4 3 3 2 Q/c 5 10 350 Paralela al tunel Medio -5
0+000 |0+001 | J | 75| 42 4 8 4 1 3 2 Q/C 5 10 350 Paralela al tunel Medio -5
0+001 (0+002 | J [ 60| 20 7 8 4 1 3 2 Ox 5 10 350 Paralela al tinel Muy Desfavorabld -12
0+001 [0+002 | J [335| 70 7 2 3 3 0 Ox 3 10 350 [Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+001 |0+002 [ J [340]| 80 4 6| 88 [17 2 1 5 0 Ox 1 10 350 |Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+001 [0+002 | J | 70 | 40 7 2 1 5 0 Ox 3 10 350 Paralela al tunel Medio -5
0+001 |0+002 | J |140| 80 7 2 1 5 0 Ox 3 10 350 |Perpendicular al tine|l Muy favorable 0
0+001 |0+002 | J |150| 70 7 2 3 5 0 Ox 3 10 350 |Perpendicular al tine|l Muy favorable 0
0+002 |0+003 | J |345| 60 4 2 1 5 0] Ox 3 15 350 |Perpendicular al tine|l Muy favorable 0
0+002 |0+003 | J [340]| 58 4 5| 91 |20 8 2 1 5 0 Ox 1 15 350 |Perpendicular al tine|l Muy favorable 0
0+002 |0+003 | J |330| 60 4 8 2 1 5 0 Ox 1 15 350 |Perpendicular al tune|l Muy favorable 0
0+003 |0+004 | J |345| 60 4 8 2 1 5 0 Ox 3 15 350 |Perpendicular al tine|l Muy favorable 0
0+003 |0+004 | J |330| 60 7 8 2 3 5 2 Ox 3 15 350 |Perpendicular al tune|l Muy favorable 0
0+003 [0+004 | J [356| 64 7 8 2 3 5 2 Ox 3 15 350 [Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+003 |0+004 | J [355| 40 7 8 2 3 5 2 Ox 5 15 350 Perpendicular al tine Favorable -2
0+003 [0+004 | J | 70 | 60 7 5| 91|20 8 2 3 5 2 Ox 5 15 350 Paralela al tinel Muy desfavorablg -12
0+003 |0+004 | J |320| 50 7 8 2 3 5 2 Ox 5 15 350 |Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+003 |0+004 | J | 60 | 50 7 8 2 3 5 0 Ox 3 15 350 Paralela al tunel uy desfavorablg -12
0+003 |0+004 | J | 80 | 45 7 8 2 3 5 0 Q/0X 3 15 350 Paralela al tanel Medio -5
0+004 [0+005 | J [335]| 40 4 8 2 1 3 0 Q/OX 3 15 350 [Perpendicular al tune! Favorable -2
0+004 |0+005 | J | 70 | 60 4 s | 91 |20 8 2 1 3 0 Q/OX 3 15 350 Paralela al tinel Muy desfavorablg -12
0+004 [0+005 | J | 95| 40 4 8 2 1 3 2 Q/OX 3 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+004 [0+005| J | 80| 40 4 8 2 1 3 2 Q/OX 3 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+005 [0+006 | J | 50 | 50 4 8 4 3 3 2 Q/0OX 5 15 350 Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+005 [0+006 | J | 70 | 40 4 5| 91 |20 8 4 3 3 0 Q/0X 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+005 |0+006 | J | 70 | 50 4 8 4 3 3 0 Q/0OX 5 15 350 Paralela al tinel Muy desfavorablg -12
0+005 |0+006 | J | 70| 55 4 8 4 3 3 ] Q/0X 5 15 350 Paralela al tinel Muy desfavorablg -12




— v
0+006 |0+007 [ J | 70 | 60 4 0 4 3 3 0 Q/0 5 15 350 Paralela al tinel Muy desfavorablq -13
0+006 |0+007 | J | 65| 50 4 5| 91 |20 0 4 3 3 0 Q/0 5 15 350 Paralela al tunel Muy desfavorablg -11
0+006 |0+007 | J | 60 | 40 4 0 4 3 3 0 Q/0 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+006 |0+007 [ J | 50 | 40 4 4 3 3 0 Q/0 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+007 |0+008 | J |340| 80 4 4 3 3 0 Q/0 1 15 350 [Perpendicular al tine|l Muy favorable 0
0+007 |0+008 | J |330[ 70 4 4 3 3 0 Q/0 1 15 350 [Perpendicular al tine|l Muy favorable 0
0+007 |0+008 | J [355| 61 4 51 91 |20 4 3 3 0 Q/0 1 15 350 [Perpendicular al tine|l Muy favorable 0
0+007 |0+008 | J | 70 | 55 4 4 3 3 0 Q/0 5 15 350 Paralela al tinel Muy desfavorablq -13
0+007 [0+008 | J | 75 [ 50 4 4 3 3 0 Q/0. 5 15 350 Paralela al tunel  |Muy desfavorable| -13
0+008 |0+009 | J | 65| 50 4 4 3 3 0 Q/0 5 15 350 Paralela al tunel  |Muy desfavorable| -13
0+008 |0+009| J | 72| 40 4 6| 88 (17 4 3 3 0 Q/0 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+008 [0+009 | J | 65 | 40 4 4 3 3 0 Q/0 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+0011|0+0012 J | 82 | 45 4 4 3 3 2 Q/0x% 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5)
0+0011[0+0012 J | 70 | 42 4 6| 88 (17 4 3 3 2 Q/0 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+0011|0+0012 J |340| 82 4 4 3 3 2 Q/0x% 1 15 350 |Perpendicularal tinel| Muy favorable 0
0+0012|0+0013 J (330| 82 4 ol 77 |17 4 3 3 2 Q/0 1 15 350 |Perpendicularal tinel| Muy favorable 0
0+0012|0+0013 J | 70 | 42 4 4 3 3 2 Q/0x% 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+0013 |0+0014 J | 74 | 45 4 9[77.2 | 17| 4 3 3 2 Q/0Ox 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5)
0+0014|0+0014 J [342| 80 4 11(72.4| 15 4 3 3 2 Q/0 1 15 350 |Perpendicularal tunel| Muy favorable 0
0+0015|0+001¢ J | 75| 46 4 10| 73.6 | 15| 4 3 3 2 Q/0Ox 5 15 350 Paralelaal tinel  [Muy desfavorable| -13
0+0016 |0+00174 J |342| 80 4 10( 73.6 | 15 4 3 3 2 Q/0 1 15 350 |Perpendicularal tinel| Muy favorable 0
0+0017|0+0014 J | 76 | 43 4 10| 73.6 |15 4 3 3 2 Q/0x% 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5)
0+0017[0+0019 J | 75 | 46 4 4 3 3 2 Q/0 5 15 350 Paralela al tunel  |Muy desfavorable| -13
0+0018(0+0019 J | 76 | 46 4 10| 73.6 | 15 4 3 3 2 Q/0Ox 5 15 350 Paralela al tunel Muy desfavorable| -13
0+0020 |0+002Y J |142| 75 4 11]69.9 |15 4 3 3 2 Q/0x% 5 15 350 |Perpendicularal tinel| Muy favorable 0
0+0020 [0+0021 J | 63 | 40 4 4 3 3 2 Q/0 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5)
0+0021|0+0022 J | 62 | 45 4 12| 66.3 | 15 4 3 3 2 Q/0x% 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+0023 |0+0024 F |162| 85 4 12| 66.3 | 15| 0 0 0 0 OX 5 0 350 |Perpendicularal tinel| Muy favorable 0
0+0024 [0+002§ J | 75 | 40 4 12| 66 |15 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+0024 |0+0025 J |155| 82 4 " 8 4 3 3 2 OoX 5 15 350 |Perpendicularal tinel| Muy favorable 0
0+0025 [0+002¢ J | 70 | 32 4 13]62.7 |15 8 4 3 3 2 oX 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5)
0+0025 |0+0024 J |152| 76 4 8 4 3 3 2 OoX 5 15 350 |Perpendicularal tinel| Muy favorable 0
0+0026 [0+0027 J | 74 | 45 4 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5]
0+0026 [0+00274 J | 76 | 42 4 15| 55.8 | 15! 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5
0+0026 |0+0027] J [146]| 77 4 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 |[Perpendicularal tunel| Muy favorable 0
0+0028 |0+0029 J |155| 82 4 15| 55.8 | 15 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 [Perpendicular al tunel| Muy favorable 0
0+0029 [0+003q J |156| 72 4 15| 55.8 | 15 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 [Perpendicular al tunel| Muy favorable 0
0+0030 (0+0031 J | 73| 42 4 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 Paralela al tunel Medio =
0+0030[0+0031 J | 65| 40 4 15| 55.8 15 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 Paralela al tunel Medio -5]
0+0031|0+0032 J | 72 | 38 4 16| 55 |15 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 Paralela al tinel Medio -5)
0+0033 [0+0034 J | 68 | 45 4 15| 55 |15 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 Paralela al tanel Medio -5
0+0034|0+0034 J [162]| 79 4 15| 55 |15 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 |[Perpendicular al tunel| Muy favorable 0
0+0036 |0+0037 J |152] 81 4 17]49.3 |13 8 4 3 3 2 OX 5 15 350 |Perpendicularal tinel[ Muy favorable 0

Fuente: Gualacata, J., 2018.



Figura F-9 HOJA DE MAPEO ESTRUCTURAL Y GEOMECANICO PARA LA GALERIA
VETA B
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Fuente: Gualacata, J., 2018.



Tabla F-10. PLANTILLA GEOMECANICA DE CAMPO PARA LA GALERIA NORTE-SUBNIVEL 2, SECTOR FRENTE 11

LEYENDA Resistenciaa partir de indices de campo
. Tipo de Plano Rellenos RO  Se puede marcar con la ufia.
HOJA GEOM' GALERIA GALERIA NORTE -FRENTE 11 E Estratificacion C Arcillasyl Ox Oxidos R1  Algolpear con la punta del martillo la roca se desmenuza.
N(_) S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo R2  Algolpear con la punta del martillo se producen ligeras marcas
DATOS ESTRUCTURALES VETA: COTA: Levantado por: Jhon Omar Gualacata |[J Juntas G Gravas Cc Carbonatos R3  Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse.
9 Az: 70 Buz: 35 Z2:200 m Az. Eje Labor: 3352 F Fallas B Brechas F  Feldespatos R4 Serequiere mas de un golpe del martillo para fracturarla.
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcillas  |R5  Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla.
R6__ Algolpear con el martillo sélo saltan esquirlas.
Estructuras 3.SEPARACIO 4. ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES 5 AGUA
1.RCS (MPa 2.RQD N PERSISTENCI | ABERTURA | RUGOSIDAD 2 A
(MPa) DISCON RELLENO ALTERACION FREATICA _ - c
— . o] S
(7] =3 ] = e & c
6 E = = a 2 ol2 o|l2 3|2 3| o 3|2 Oo'éﬁ'éﬂémét S E g
2 ElE|e o 2 c|Ele sl | & 555 58 2|8 8 ClSlel gl Fe 3T d o © 56 s = £
S P = = = ©|= o 2 7] v = = 2
< Bl |2 |alalslal|5] S |c|clSls|S]elclelEl g|alEIE E 2| £l5|2|8 |2 Tl |2 =2 = 2 [8]5|5(5|5| 5| §° 7 5" & & 53 53 S
> Ela|2|gle|Z8]2|El 3 1378 |ell=FIE R B =|q - 5| 2| % £|3 &5l 2 HEEIHER i | A M R 85 3
< 2|« ] "28"‘3@ S EAEOUVngAZQﬂgAgégngE c c c M ERIEIRNE ofl o | 8 o o S c @ 5
a1z |3 50318 |98 |] ) | | 8@ el e| el e[5|555128lclal B |8 ° 8 g g
o8| *® gl g |5 g wlw|w|5]s slelf|e|lsl¥eg el e|2g & § £ 5 &
S il = M A = =S I | 8§ 2 &8 2 S
o o
=) g =z g
Desde | Hasta 15(12|7(4 | 2 = 20(15/10|8|6|4|2|1|0|6(5|3| 1 |(0|6|5/3|1|0|6| 4 | 2 2 0 6/5(3|1|{0|15| 10| 7 4 0
0+000 |0+001 | J | 90 | 45 5 |91.0/20 15| |4 3 3 2 Q/cl 3 15 335 [ Paralela al tunel Medio -5
0+000 |0+001 | J [ 83 |50 4 ’ 15| |4 3 3 2 Q/0X 3 15 335 | Paralela al tunel Muy desfavorablg -12
04002 |0+003 | J |[355| 60 4 5 |91.0/20 15| |4 3 3 2 Q/0 3 15 335 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+002 |0+003 | J | 73| 35 7 ) 15| |4 3 3 2 Q/0X 3 15 335 [ Paralela al tunel Medio -5
0+003 |0+004 | J | 85 | 46 7 4 94 |20 15 4 3 3 2 Q/0 3 15 335 Paralela al tinel Muy desfavorablg -12
0+004 |0+005 | ) | 87 | 44 7 6| 88 17 15| [4 3 3 2 Q/0 3 15 335 | Paralela al tinel Medio -5
0+004 |0+005 | J | 79 | 56 7 15 4 3 3 2 Q/Cl 3 15 335 Paralela al tinel Muy desfavorablg -12
0+005 |0+006 | J 5 | 65 7 6| ss l17 15 4 3 3 2 Q/Cl 3 15 335 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+005 [0+006 | J | 79 | 33 7 15 4 3 3 2 Q/Cl 3 15 335 Paralela al tunel Medio -5
0+006 |0+007 | J | 91| 39 7 6| ss |17 15| |4 3 3 2 Q/0 3 15 335 | Paralela al tunel Medio -5
0+006 |0+007 | J |358]| 64 7 15| |4 3 3 2 Q/0 3 15 335 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+008 |0+009 [ J |355( 67 4 15 4 3 3 2 Q/0x% 3 15 335 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+008 [0+009 | J | 70 | 34 4 6| 88 (17 15 4 3 3 2 Q/0A 3 15 335 Paralela al tunel Medio -5
0+008 |0+009 | J 3 |34 4 15 4 3 3 2 Q/0 3 15 335 PPerpendicular al tune Favorable -2
0+010 |0+011 | J | 90 | 43 4 7| 8a |17 15| |4 3 3 2 Q/0 3 15 335 | Paralela al tdnel Medio -5
0+010 |0+011| J | 2 | 73 4 15| |4 3 3 2 Q/0A 3 15 335 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+011 (0+012 | J |100( 46 4 7| 84 |17, 15 4 3 3 2 Q/0x% 3 15 335 Paralela al tinel Muy desfavorablg -12
0+013 |0+014 | J | 3 | 70 4 6| ss |17 15| |4 3 3 2 Q/0 3 15 335 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+013 |0+014 | J |359]| 67 4 15| |4 3 3 2 Q/0 3 15 335 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+016 |0+017 | J |356| 74 4 6| 88 |17 15| |4 3 3 2 Q/0X 3 15 335 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+019 |0+020| J | 5 | 55 4 6| 838 |17 15| |4 3 3 2 Q/0 3 15 335 Perpendicular al tine| Muy favorable 0

Fuente: Gualacata, J., 2018.



Figura F-10. HOJA DE MAPEO ESTRUCTURAL Y GEOMECANICO PARA LA GALERIA
NORTE-SUBNIVEL 2, SECTOR FRENTE 11
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Tabla F-11 PLANTILLA GEOMECANICA DE CAMPO PARA GALERIA SUR-SUBNIVEL 2, SECTOR FRENTE 11

LEYENDA Resistencia a partir de indices de campo
B Tipo de Plano Rellenos RO  Se puede marcar con la ufia.
HOJA GEOM' GALERIA GALERIA SUR -FRENTE 11-SUB 2 E Estratificacion C Arcillasyl Ox Oxidos R1  Algolpearcon la punta del martillo la roca se desmenuza.
No S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo R2  Algolpear con la punta del martillo se producen ligeras marcas|
DATOS ESTRUCTURALES VETA: COTA: Levantado por: Jhon Omar Gualacata | Juntas G Gravas Cc Carbonatos R3  Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse.
9 Az: 86 Buz: 38 Z:200 m Az. Eje Labor: 1752 F Fallas B Brechas F Feldespatos R4 Serequiere mas de un golpe del martillo para fracturarla.
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcillas [R5  Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla.
R6__ Algolpear con el martillo sélo saltan esquirlas.
Estructuras 3.SEPARACIO 4. ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES 5 AGUA
1.RCS (MPa 2.RQD N . <
( ) PERSISTENCI | ABERTURA | RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION FREATICA B © c
— DISCON. T © =1
2 sl ] = es & c
S = _ 3 o Jlo lo olo o o| 8 £l £|9 £l g F g3 b he]
S |:|g|= g £ e s 18 || ELELEEEE 2| |EI5|gle| SR Ec s 858 2 338 s | ¢
< Elzle]l.lglelolalS] s §lo (8] lelelEl £l ELE & || 8lol2|glo|2f2 o2 o2 |2 =| 5 |8 5| 2[5 8|2|" E° E9 [~ § & 52 2 S
> 22| 2)3]|2(312(2| €| 2 || &(8| T |E|8l=[R S |BI5] E &l 28l 225l 3 HEHHEEE i e e s £% - 2
. © T [N Ay 40 = [ I e =
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w N n| S Z |5 ~l o o s £l Z| € £ £ £ S || €l 5|35 3 3| © T s o o 83 S S
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= w iy n - z Sl s Il T 38 =zl a8 -2 S
5 g 2 g °
Desde | Hasta 15(12(7| 4| 2 = 20(15|10| 8|6(4|2(1| 0|6(5(3| 1 [0o|6(5(3|1|0]|6| 4 | 2 2 0 6|/5(3 0|15| 10| 7 4 1]
0+000 |0+001| J | 80 |41 7 5 [91.0l15 8| [4 1 3 2 Q/0 3 15 175 | Paralela al tunel Medio -5
0+000 [0+001| J [ 79 | 48 7 - 8 4 1 3 2 Q/0 3 15 175 | Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+002 [0+003| J |315]| 66 7 4 193.8[15 8 4 3 3 2 Q/0A 3 15 175 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+003 |0+004( J | 84 | 47 4 4 (93.8(15 8 4 1 3 2 Q/0 3 15 175 | Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+004 [0+005( J [ 10| 37 4 6| 88 |17 0 4 1 3 2 Q/0 3 15 175 Perpendicular al tune| ~ Favorable -2
0+006 [0+007| J | 83|43 7 5[ 91|15 0 4 1 3 2 Q/0¥ 3 15 175 | Paralela al tunel Medio -5
0+008 |0+009( J |320]| 56 7 5| 91 |15 0 4 3 3 2 Q/0A 3 10 175 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+009 [0+010( J [ 82| 41 7 6| 88 |17 0 4 3 3 2 Q 3 15 175 | Paralela al tdnel Medio -5
0+010 [0+011| J [ 78| 39 7 6| 88 |17 0 4 3 3 2 Q 3 15 175 | Paralela al tunel Medio -5
0+011 |0+012( J |325]| 62 4 2| 88 |17 0 2 3 3 2 Q 5 10 175 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+011 [0+012( J | 89 | 43 4 0 4 3 3 2 Q 5 15 175 | Paralela al tunel Medio -5
0+013 |0+014(| J |333] 75 4 71 84 |17 0 4 3 2 Q 3 10 175 Perpendicular al tine| Muy favorable 0
0+013 |0+014( J | 78 | 48 7 8 4 1 5 2 Q/0 3 15 175 | Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+015 |0+016| J | 88 | 46 7 51 91 |15 8 4 1 5 2 Q/0 3 15 175 | Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
0+016 [0+017| J [ 89 | 43 7 6| 88 |17 8 4 1 5 2 Q/0A 3 15 175 | Paralela al tunel Medio -5
0+016 |0+017| J [ 90 | 42 4 8 4 1 5 2 Q/0X 3 15 175 Paralela al tunel Medio -5
0+018 [0+019( J [ 93| 43 4 6| 88 |17 8 4 1 5 0 2 Q/0A 3 15 175 | Paralela al tdnel Medio -5
0+019 [0+020( J [ 92 | 50 4 6| 88 |17 8 4 1 5 0 2 Q/0 3 15 175 | Paralela al tinel Muy desfavorabld -12
Fuente: Gualacata, J., 2018.



Figura F-11. HOJA DE MAPEO ESTRUCTURAL Y GEOMECANICO PARA
LA GALERIA SUR-SUBNIVEL 2, SECTOR FRENTE 11
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Figura F-12. REPORTE DE ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE PARA
MUESTRAS DE ROCA DE CAJA, GALERIAS MINA LIGA DE ORO.
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Fuente: Gualacata, J., 2018.



ANEXO G

Figura G-1 Ensayos de Compresion Simple aplicados a las muestras de
roca de las galerias estudiadas,

ML

I’

Fuente: Gualacata, J., 2018.
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