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RESUMEN

A través de la clasificacibn geomecanica de macizos rocosos en labores
subterrdneas, es posible establecer los lineamientos necesarios para garantizar una
adecuada instalacién del sostenimiento. El uso correcto de la geomecanica constituye una
herramienta clave en la gestion estratégica minera, ya que su aplicacion facilita la toma de
decisiones orientadas a alcanzar operaciones estables, seguras y sostenibles.

En la Compafia Minera Raura S.A. se viene desarrollando un proceso de evaluacion
geomecdnica enfocado en el disefio del sostenimiento de labores subterraneas, con el
objetivo principal de prevenir accidentes que puedan afectar al personal, a los equipos o
generar pérdidas materiales. El objetivo central de la presente investigacion es evaluar el
disefio del sostenimiento de labores subterraneas en funcion de las caracteristicas
geomecanicas de la roca en la Compafiia Minera Raura S.A. durante el afio 2023.

La investigacibn se basd en ensayos de laboratorio y estudios de gabinete
realizados en diferentes niveles de la mina. Los resultados determinaron que la calidad del
macizo rocoso predominante varia entre mala y regular. El analisis geomecanico se efectu6
en 14 niveles (Nivel 100, Nivel 100 intermedio, Nivel 150 intermedio, Nivel 150 segundo
intermedio, Nivel 200 primer intermedio, Nivel 200 segundo intermedio, Nivel 300 primer
intermedio, Nivel 300 segundo intermedio, Nivel 300 tercer intermedio, Nivel 300 cuarto
intermedio, Nivel 380 base y Nivel 380 intermedio), evaluando labores subterraneas
ubicadas en la zona sur, correspondientes a las estructuras mineralizadas Farallon, Katy,
Hadas, Santa Rosa, Karol, Margot y Vanessa. Se evidencié que las estructuras ubicadas en
el sector sur (Sector 1), como Farall6on, Santa Rosa, Karol y Katy, presentan valores de
RMR entre 30 y 50, mientras que las estructuras del sector norte (Sector 2), como Hadas,
Margot y Vanessa, muestran valores de RMR entre 50 y 60.

De acuerdo con las caracteristicas geomecéanicas determinadas, se establecieron
los tipos de sostenimiento més adecuados. En rocas de calidad mala, las vetas Santa Rosa
y Karol 01 requieren sostenimiento con shotcrete + malla + Split set, mientras que en Breka

y parte de Margot se utiliza shotcrete + malla + hydrabolt. En rocas de calidad regular, las



vetas Santa Rosa aplican shotcrete + malla + Split set, y en vetas como Hadas, Santa Rosa
Norte, Santa Rosa, Karol 0, Hades 01 y Margot se emplea malla + Split set. Por otro lado,
en sectores de las vetas Karol 01, Santa Rosa, Ramal Santa Rosa, Breka, Hades 01 y
Vanessa, se recomienda el sostenimiento con malla + pernos helicoidales.

Palabras claves: clasificacion geomecanica de roca, Compafila Minera Raura,

shotcrete, malla, Split set, pernos helicoidales, hydrabolt



ABSTRACT

Through the geomechanical classification of rock masses in underground workings, it
is possible to establish the necessary guidelines to ensure proper installation of ground
support systems. The correct use of geomechanics is a key tool in strategic mining
management, as its application facilitates decision-making aimed at achieving stable, safe,
and sustainable operations.

At Compafiia Minera Raura S.A., a geomechanical evaluation process has been
carried out focused on the design of ground support in underground workings, with the main
objective of preventing accidents that could affect personnel, equipment, or cause material
losses. The primary aim of this research is to evaluate the design of ground support in
underground workings based on the geomechanical characteristics of the rock mass at
Compafiia Minera Raura S.A. during 2023.

The research was based on laboratory tests and desk studies conducted at different
mine levels. The results showed that the predominant rock mass quality ranges from poor to
fair. Geomechanical analyses were carried out at 14 levels (Level 100, Level 100
intermediate, Level 150 intermediate, Level 150 second intermediate, Level 200 first
intermediate, Level 200 second intermediate, Level 300 first intermediate, Level 300 second
intermediate, Level 300 third intermediate, Level 300 fourth intermediate, Level 380 base,
and Level 380 intermediate), evaluating underground workings located in the southern zone,
corresponding to mineralized structures such as Farallén, Katy, Hadas, Santa Rosa, Karol,
Margot, and Vanessa. It was found that structures located in the southern sector (Sector 1),
such as Farallén, Santa Rosa, Karol, and Katy, present RMR values between 30 and 50,
while structures in the northern sector (Sector 2), such as Hadas, Margot, and Vanessa,
show RMR values between 50 and 60.

Based on the geomechanical characteristics, the most appropriate types of ground
support were determined. In poor-quality rocks, the Santa Rosa and Karol 01 veins require
shotcrete + mesh + Split set, while in Breka and part of Margot, shotcrete + mesh +

hydrabolt is applied. In fair-quality rocks, the Santa Rosa vein uses shotcrete + mesh + Split

\Y



set, while veins such as Hadas, Santa Rosa Norte, Santa Rosa, Karol 0, Hades 01, and
Margot employ mesh + Split set. Additionally, in parts of the Karol 01, Santa Rosa, Ramal
Santa Rosa, Breka, Hades 01, and Vanessa veins, mesh + helical bolts are recommended
as support.

Keywords: Rock mass classification, Compafiia Minera Raura, shotcrete, mesh,

Split set, helical bolts, hydrabolt.
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INTRODUCCION

La presente investigacion geomecénica se justifica en la necesidad de prevenir
riesgos que puedan derivar en accidentes a personas, dafios a equipos o pérdidas
materiales, asi como en la importancia de analizar cémo la evaluacion geomecanica influye
en la seleccién del tipo de sostenimiento del macizo rocoso y en el dimensionamiento o
disefio geomecanico de las excavaciones.

La ejecucion de la investigacion se desarrollé en la Compafiia Minera Raura, situada
en la cordillera Occidental, dentro del distrito de San Miguel de Cauri, provincia de
Lauricocha, en el departamento de Huanuco, y también en el distrito y provincia de Oyon,
pertenecientes al departamento de Lima, a una altitud comprendida entre los 4400 y 4800
metros sobre el nivel del mar.

La investigacion se llevo a cabo mediante el mapeo geomecénico por celdas, el cual
se ejecuto a través de la implementacién de estaciones geomecanicas que cubren un area
aproximada de 3 m x 3 m. Este método permitié identificar y cuantificar las propiedades del
macizo rocoso, asi como las caracteristicas principales de las familias de discontinuidades
presentes. Para cada familia se registraron aspectos como el tipo de discontinuidad, su
orientacion (buzamiento y direccion del buzamiento), resistencia de las paredes,
espaciamiento, persistencia, apertura, tipo de relleno, rugosidad y el grado de alteracién o
meteorizacion.

El autor.

Vil
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Uno de los impactos mas significativos que provoca la mineria subterranea
en la superficie terrestre es el fendmeno de los hundimientos. Este tipo de dafio
incluye manifestaciones como asentamientos, irregularidades en el nivel del terreno,
curvaturas, deslizamientos, asi como deformaciones por estiramiento y compresion
del suelo. Tales efectos pueden materializarse con mayor facilidad debido a la
escasa informaciébn geomecanica disponible, lo que dificulta una adecuada
evaluaciéon del comportamiento del macizo rocoso (Estrucplan, 2018).

A través de una clasificacion geomecanica precisa de las formaciones
rocosas en zonas subterraneas, es posible definir estrategias claras para asegurar la
correcta implementacion de sistemas de sostenimiento. Las rocas presentan una
amplia variedad de caracteristicas y propiedades fisicas, por lo que requieren
andlisis individualizados. Asimismo, ciertas condiciones geotécnicas particulares
demandan el empleo de fortificaciones adicionales con el fin de estabilizar los
estratos, asegurar los blogues sueltos e impedir desprendimientos que puedan
afectar la seguridad operativa (Seguridad Minera, 2013).

En términos generales, los macizos rocosos se presentan como estructuras
compuestas por bloques irregulares unidos, que se hallan separados por diversas
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1.2.

1.3.

discontinuidades geoldgicas tales como fracturas, diaclasas o fallas. Esta
complejidad estructural convierte la evaluacion geomecanica en un proceso
exigente, ya que debe contemplar tanto las propiedades fisicas de la roca matriz
como las caracteristicas mecanicas de sus discontinuidades. En este contexto,
mitigar los riesgos de accidentes que puedan afectar al personal, equipos o
materiales —provocados por inestabilidades en las labores durante su ejecucién—
representa una prioridad fundamental dentro de la planificacién minera (Seguridad
Minera, 2013).

La correcta aplicacion de principios y técnicas geomecanicas se constituye
como una herramienta estratégica de gestion en las operaciones mineras. Su valor
radica en facilitar decisiones técnicas informadas, con el propésito de alcanzar
labores subterrdneas que sean no solo estables, sino también seguras para todos
los procesos que alli se desarrollan (Tapia Aguirre, 2019).

Asimismo, en la Compafila Minera Raura se estd llevando a cabo la
evaluacion geomecanica orientada al disefio del sostenimiento en labores
subterraneas, con el propdsito de asegurar que no se materialicen riesgos que
puedan ocasionar accidentes al personal, dafios a los equipos o pérdidas de
materiales.

Delimitacion de lainvestigacion

Es estudio planteado se realizara dentro de las labores subterraneas de la
Compafia Minera Raura S.A.

Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢,Como influye la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en el
disefio adecuado del sostenimiento de las labores subterrdneas en la Compaiiia

Minera Raura S.A. durante el afio 2023?



1.4.

1.5.

1.3.2. Problemas especificos

a.

¢, Cudl es la calidad geomecénica del macizo rocoso en las diferentes
zonas de trabajo subterraneo de la Compafiia Minera Raura S.A.?

¢, Qué tipo de sostenimiento es el mas apropiado segun la caracterizacién
geomecénica obtenida?

¢,Cuales son los pardmetros geomecanicas para el disefio de
sostenimiento de labores subterraneas en la Compafia Minera Raura

S.A?

Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la caracterizacion geomecénica del macizo

rocoso en el disefio adecuado del sostenimiento de las labores subterraneas en la

Compariia Minera Raura S.A. durante el afio 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

a.

Determinar la calidad geomecéanica del macizo rocoso en las diferentes
zonas de trabajo subterrdneo de la Companfia Minera Raura S.A.
Establecer el tipo de sostenimiento mas apropiado segun la
caracterizaciobn geomecanica del macizo rocoso.

Identificar los parametros geomecanicos clave para el disefio del

sostenimiento en labores subterraneas.

Justificacion de la investigacion

La presente investigacion geomecénica se justifica por los siguientes

motivos:

=  Prevenir la ocurrencia de accidentes que puedan afectar al personal, los equipos

y provocar pérdidas materiales.

= Analizar como influye la evaluacién geomecanica en la seleccion del tipo de

sostenimiento del macizo rocoso, asi como en el dimensionamiento o disefio

geomecdnico de las excavaciones.
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1.6. Limitaciones de la investigacién
La principal limitacion fue el acceso restringido a las labores de desarrollo de

la Compafiia Minera Raura S.A., lo cual dificulté la obtencién de informacion.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Lascano (2022) desarroll6 una investigacion enfocada en la caracterizaciéon
geomecanica de un tramo especifico del decline ubicado en el area minera
Cascabel, entre las abscisas 0+2100 y 0+2400, con el objetivo de disefiar un
sistema de sostenimiento adecuado. El trabajo se sustentdé en informacion
bibliografica y datos técnicos de la empresa, complementado con el logueo
geotécnico de mas de 210 metros de testigos de perforacion. La caracterizacion
utilizé los sistemas RMR (Bieniawski, 1989) y Q de Barton (1974), ademas de
ensayos de laboratorio para determinar propiedades fisico-mecanicas. Los
resultados se visualizaron mediante interpolacion de isosuperficies en Leapfrog Geo
5.1, revelando que la calidad del macizo rocoso era media segun el RMR y entre
mala y media segun el indice Q. Con base en esto, se propusieron dos soluciones
de sostenimiento y se recomendaron medidas de auscultacion geotécnica para
monitorear el comportamiento del terreno antes, durante y después de su

implementacion.



Cisterna (2018) investig6é la estabilidad del macizo rocoso en una faena
subterranea de pequefia mineria, especificamente en la Mina Los Pequenes,
ubicada en la Regién de Coquimbo, Chile. La autora destacd que, debido a las
limitaciones técnicas del sector, es necesario contar con metodologias simples y
efectivas para evaluar la estabilidad del terreno. Para ello, aplic6 el método Q de
Barton, utilizando parametros como el RQD, el numero y estado de las
discontinuidades (Jn, Jr, Ja), condiciones de humedad (Jw), y el SRF. Ademas,
consideroé la orientacion de las labores respecto a las discontinuidades estructurales
para ajustar los valores. Para facilitar su uso en pequefias minas, simplificé las
categorias del sistema Q de seis a tres clases. El estudio identificé tres zonas con
roca de mala calidad que requerian refuerzo estructural, recomendando el uso de
marcos de madera con separaciones menores a 0,5 metros.

2.1.2. Antecedente a nivel nacional

Alfaro (2021) desarroll6 una investigacién aplicada enfocada en evaluar
geomecanicamente el macizo rocoso de un tramo del nivel 2 de la mina Nueva
Esperanza, perteneciente al consorcio minero HNS—Algamarca, con el propésito de
disefiar un sistema de sostenimiento eficiente para tineles. Para ello, se analizaron
ocho estaciones geomecanicas distribuidas cada 20 metros a lo largo de 156.5
metros. Se emplearon métodos empiricos como RMR, Q de Barton y GSI, y se
complementaron con herramientas numéricas y analisis estructural mediante
software como RockData, Dips, Phase2 y Unwedge. Los resultados evidenciaron
una calidad de roca regular, con valores de RMR entre 35y 70, Q entre 1 y 10, y
GSl de 40 a 70. En base a ello, se propuso un sistema de sostenimiento que incluy6
pernos sistematicos de 2 a 4.5 metros de longitud, malla metdlica, y ocasionalmente
shotcrete de 150 a 200 mm. La implementacion del sistema proyectado representé

un costo total de S/. 473,566.62.



Cotrado (2022) llevé a cabo un estudio explicativo con enfoque cuantitativo
en la mina Chaparra, ubicada en Caraveli, Arequipa, con el fin de definir el disefio de
sostenimiento mas adecuado usando el método Q de Barton. Se trabajé con once
tramos de excavacion a partir de afloramientos rocosos. El estudio aplicd técnicas
como observacion directa y andlisis geomecéanico mediante el uso de picota. Los
resultados revelaron que el 50 % del macizo rocoso presentaba calidad buena, 20 %
muy buena, otro 20 % muy baja y 10 % calidad regular, con un valor promedio de Q
igual a 29. Ademds, se evaluaron riesgos geomecanicos que impactaban la
seguridad del personal, identificando que el 29 % de los tramos presentaba riesgo
muy alto. En funcion de los dominios geomecanicos, se plantearon diferentes tipos
de sostenimiento, que incluyeron empernado puntual o sistematico, uso de shotcrete
con fibras, y distancias variables entre pernos, de acuerdo a la calidad de la roca.
Finalmente, se propuso un sostenimiento activo con pernos helicoidales adheridos,
con un costo de S/. 3,125.97 por metro lineal.

2.1.3. Antecedentes a nivel local

Lucas (2019) realizé un estudio en la mina Huantajalla, ubicada en la unidad
de produccién Uchucchacua de la Compafiia Minera Buenaventura S.A.A., con el
propésito de evaluar el sostenimiento subterraneo a partir de una caracterizacion
geomecanica detallada. El trabajo comprendié la recoleccién de datos en campo,
toma de muestras y realizacion de ensayos tanto en laboratorios internos de la
unidad minera como en laboratorios universitarios externos. A partir de esta
informacion, se llevd a cabo un andlisis geotécnico para obtener parametros
relevantes en todas las fases del proceso minero: exploracion, desarrollo,
preparacion y explotacion. La caracterizacion incluy6 la agrupacion y clasificacion de
datos litologicos, con la finalidad de obtener valores representativos por tipo de roca.

Para la evaluacion de la calidad del macizo rocoso se utilizé el sistema de



2.2.

clasificacion RMR propuesto por Bieniawski, o cual permitié establecer una base
técnica para definir las condiciones de sostenimiento en las labores subterraneas.
Bases teoricas - cientificas
2.2.1. Caracteristicas geomecanicas
La caracterizacion geomecanica de un macizo rocoso constituye una
herramienta fundamental para prever su comportamiento frente a los esfuerzos
generados por una variedad de obras de ingenieria, tales como presas,
excavaciones tanto superficiales como subterraneas, y otras estructuras que
requieren un analisis detallado de la estabilidad del terreno. Este proceso es crucial
para evaluar cémo reaccionara el macizo bajo las cargas y condiciones impuestas
por las actividades de ingenieria, permitiendo tomar decisiones mas informadas y
eficientes (Celli, A. E., & Falcioni, F. E., 2022).
2.2.2. Sistemas de clasificacion
Los tres sistemas mas conocidos para La Clasificacion Geomecénica de la
Roca son los siguientes (Seguridad minera, 2013):
=  RQD (Rock Quality Designation) Designacion de la calidad de roca, Deere et al,
1967).
* RMR (Rock Mass Rating) Clasificacién de la masa rocosa, Bieniawski (1973,
1989).
=  Q (Tunnel Quality Index) indice de la calidad del tanel, Barton et al (1974). (De la
Cruz. A., Rodriguez V., Huamani, Lidia , 2012).
2.2.3. RQD (Rock Quality Designation) — Designacion de la calidad de roca
El proceso que emplea la calidad de las muestras de perforacion,
especificamente las obtenidas mediante sondajes diamantina (Deere et al., 1967),
permite determinar la calidad del macizo rocoso in situ. Generalmente, las muestras

son de dimensiones estandar de 54,7 mm de diametro y 1,5 m de longitud



(Seguridad minera, 2013), lo que da lugar a un porcentaje representativo que refleja
la heterogeneidad y caracteristicas del material rocoso en el lugar de estudio.
e 0-25% Muy Malo
e 25-50% Malo
e 50 -75 % Regular
e 75-90 % Bueno
e 90-100 % Muy Bueno
El valor de 10 cm = diametro de la muestra x 2

Figura 1: Procedimiento de medicién y calculo de RQD (Afler Decre. 1989)
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Q
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El sistema RQD (Rock Quality Designation) proporciona una indicacion
detallada sobre la calidad de la roca en la zona de la muestra, permitiendo identificar
la presencia de fallas, fracturas y otras discontinuidades, asi como las fuerzas que

afectan al macizo rocoso en ese sector especifico. Este indicador es fundamental


https://i0.wp.com/revistaseguridadminera.com/wp-content/uploads/2013/11/rqd-calidad-de-la-roca.jpg

para evaluar la integridad estructural del material rocoso y prever su comportamiento
ante las condiciones de esfuerzo (Seguridad minera, 2013).
Clasificacibn geomecanica de roca y tipos de terrenos
1. Masivo, duro
2. Laminado, por estratos
3. Fracturado, alterado

Figura 2: Clasificacion geomecanica de roca y tipos de terrenos

Tipos de Terrenos
i,
__//
\ | /
A -Masivo, duro B -Laminado, por gstratos C -Fracturado, aterado
2.24. RMR - (Rock Mass Rating) — Clasificacion del macizo rocoso,

Bieniawski (1973, 1989) y Q (Tunnel Quality Index) — indice de la calidad

del tunel

Parametros Utilizados Para RMRy Q

Dureza del macizo rocoso; RQD (Designacion de la Calidad de la Roca);
frecuencia y grado de alteracion de las fracturas; esfuerzos presentes en la masa
rocosa in situ; y presencia de filtraciones de agua (Seguridad minera, 2013).

RMR - Clasificaciones y tipos de sostenimiento

Descripcion RMR
1. Muy buena 81-100. Sin sostenimiento, Pernos puntuales L =1.4 + (0.18 x W)
2. Buena 61-80. Pernos puntuales L = 1.4 + (0.18 x W)

3. Normal 41-60. Pernos — Esp. 1.5, L = 1.8 + (0.18 x W), Shotcrete 50mm
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4. Malo 21-40. Shotcrete 100mm, Pernos — Esp. Im, L =2 + (0.18 x W)
5. Muy malo < 20 Arcos. Shotcrete 150mm, Pernos— Esp. 1m, L =3 + (0.18 x W)

Figura 3: Clasificaciones y tipos de sostenimiento
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Zona del Gréafico Sostenimiento Recomendado (Modificado del Original)
Zona “A" Sostenimiento no requerido

Zona “B" Pernos puntualesa 1.5-3m

Zona “C" Pernos instalados sistematicamentea 1.0-1.5m

Zona “D" Pernos y Shotcrete, Pernosa 1 m

Zona “E" Pernos y Shotcrete con Fibras, Pernosa 0.5- 1.0 m

Zona “F" Arcos de Acero, Shotcrete con Fibras > 15 cm, Pernos 0.5- 1.0 m
Zona “G" Arcos de Acero y Concreto

indice de la Calidad del Tanel — Q Index

Para calcular el indice Q, se consideran diversos factores clave, como la
dureza de la roca, el RQD, la frecuencia y el grado de alteracion de las fracturas, la
presencia de agua y las fuerzas que actlan sobre el macizo rocoso in situ. Ademas,
el valor del ESR, o "Excavation Support Ratio" (Razén de Soporte de la Excavacion),
esta vinculado de manera directa con el uso previsto de la excavacion y su vida util
estimada, lo que facilita el ajuste del disefio del sostenimiento en funcion de las
condiciones geomecanicas del terreno (Seguridad minera, 2013).
2.2.5. Fuerzas in situ de laroca masiva

Las fuerzas principales que influyen en el comportamiento del macizo rocoso
son: (sV), que representa la fuerza vertical ejercida por la masa rocosa sobrepuesta;

(sH), la fuerza horizontal, que también est4 vinculada a la masa de roca superior; y
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(G), que corresponde a la fuerza de la gravedad que actla sobre las estructuras o
bloques rocosos, C Cuando la magnitud de la fuerza vertical, horizontal o
gravitacional supera la resistencia de la fuerza horizontal, existe la posibilidad de que
se produzca una falla en el techo de la excavacion, lo que pone en riesgo la
estabilidad del terreno (Seguridad minera, 2013).

Figura 4: Fuerzas en situ de las rocas masivas

oV

A et

(T

La presion vertical sV puede ser calculado tomando el volumen de la roca

encima (en MPa o Psi) para llegar a un factor de + — 20% de la fuerza in situ, en el
caso de sH en roca dura, masiva se puede utilizar un factor de 1,5 — 2,0 x sV, y con
una profundidad de + 1,000 m, un factor de 1 (Seguridad minera, 2013).

Figura 5: Fuerzas en situ de las rocas masivas

A\

A

2.7 ton/m’
500 metros = 13.5 Mpa

1,959 Psi
-

Antes de iniciar la explotacion, el terreno se encuentra en un estado de

estabilidad y equilibrio. Sin embargo, con la excavacion de las aberturas
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subterraneas y durante las actividades de explotacion, las presiones in situ que
actian sobre la masa rocosa experimentan una reorientacién y concentracion, el
impacto de estas presiones varia dependiendo de factores como el tipo de roca, la
proximidad a fallas geoldgicas, las dimensiones y geometria de la excavacién, asi
como la cercania de otras aperturas en la misma area (Seguridad minera, 2013).

Figura 6: Fuerzas en situ de las rocas después de las excavaciones

IS

/ galeria | -
camara

La reorientacion y concentracion de las presiones in situ alrededor de las

N\

1

excavaciones son consecuencia directa de la geometria de las aberturas, en estos
casos, las fuerzas tienden a concentrarse en las esquinas de la cdmara y la galeria,
sefialadas como "X", donde su impacto es mas significativo, lo que aumenta la
vulnerabilidad de estas areas a posibles fallas o deformaciones (Seguridad minera,
2013).

El impacto de la geometria y la distribucion de las fuerzas de compresién es
crucial en la estabilidad de la excavacion, en el caso del ejemplo (A), donde la
abertura tiene una forma de arco, se observa una mayor resistencia frente a la
concentracion de las fuerzas verticales, lo que contribuye a una distribucién mas
equilibrada de las tensiones, en contraste, en el ejemplo (B), las esquinas (X)
favorecen una mayor concentracion de estas fuerzas, lo que incrementa el riesgo de

inestabilidad en esas zonas especificas (Seguridad minera, 2013).
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Figura 7: La reorientacion y la concentracion de la presion in situ alrededor de las

excavaciones
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2.2.6. El concepto del “arco natural”

e Z1:zona de material suelto anticipado

e Z2:zona del arco natural

e Z3: limite de relajacién del terreno

La zona (Z1) de material suelto en su ancho natural debe ser reforzada.

Figura 8:Tipos de zonas
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2.2.7. Importancia de la Mecanica de Rocas en la Mineria

La Mecéanica de Rocas se puede definir como la disciplina cientifica que
estudia la respuesta de los materiales rocosos frente a los campos de fuerza que
actian en su entorno fisico natural. Esta area, al igual que muchas otras que
conforman las denominadas Ciencias de la Tierra, surge tanto del interés por
comprender y explicar de manera cualitativa y cuantitativa los fenémenos naturales,
como de la necesidad practica de los ingenieros por desarrollar soluciones técnicas
eficientes para controlar el comportamiento del terreno en proyectos de mineria, asi
como en construcciones civiles y militares (Herrera & Gomez, 2007).

La estabilidad de las excavaciones ha sido, desde tiempos antiguos, una
preocupacion constante para los mineros, quienes de manera permanente han
buscado formular teorias racionales y fundamentadas que les permitan optimizar su
disefio y garantizar condiciones seguras durante la ejecucion de las labores
subterraneas.

La presencia de discontinuidades representa el factor determinante en el
comportamiento mecanico de un medio rocoso, independientemente de la escala de
andlisis que se utilice. La fractura de una probeta sometida a carga entre las placas
de una prensa es, en realidad, el resultado de la propagacién de fisuras ya
existentes en su estructura. De manera similar, la rotura de macizos rocosos ocurre,
en la mayoria de los casos, a lo largo de superficies de discontinuidad previamente
presentes. Asimismo, el flujo de agua tiende a concentrarse y desplazarse
principalmente a través de estas discontinuidades, y las fuerzas hidrodinamicas que
se generan en consecuencia se orientan predominantemente seguln la direccion de
dichas fracturas (Herrera & Gémez, 2007).

La existencia de discontinuidades constituye un elemento clave en el
comportamiento mecénico del macizo rocoso, sin importar la escala de andlisis que

se adopte. Por ejemplo, la fractura de una probeta comprimida entre las placas de
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una prensa suele obedecer a la propagacion de fisuras internas ya presentes en el
material. Del mismo modo, la falla de macizos rocosos ocurre con mayor frecuencia
a lo largo de superficies de discontinuidad previamente formadas. Ademas, el agua
subterrdnea tiende a circular principalmente por estas zonas de debilidad, y las
fuerzas hidrodindmicas generadas siguen en gran medida la orientacién de dichas
discontinuidades (Herrera & Gémez, 2007).

2.2.8. Perfiles o secciones geomecanicas

Los perfiles geomecénicos se elaboran a partir de cortes 0 secciones
realizados sobre una zona especifica, en los cuales se representa de forma
detallada la informacién geolégica relevante, como la litologia, los contactos entre
unidades, y las estructuras geol6gicas tanto mayores como menores. Asimismo, se
incluye la evaluacion de la calidad del macizo rocoso utilizando una clasificacion
geomecdanica previamente definida. Estas secciones tienen como finalidad
presentar, de manera clara, simplificada y esquemaética, las variaciones en el
comportamiento del macizo rocoso dentro del &rea analizada. Ademas, constituyen
una herramienta Util en el proceso de zonificacibn geomecanica, mediante el cual se
delimitan &reas con propiedades geomecanicas relativamente homogéneas
(Osinerming, 2017).

Asimismo, las secciones geomecanicas suelen emplearse como datos de
entrada o “input” en simulaciones computacionales realizadas mediante programas
especializados, como Phase2, los cuales permiten evaluar la estabilidad de las
excavaciones y los efectos generados por las actividades de minado. Para la
elaboracion adecuada de estas secciones, se recomienda contar con el respaldo del
area de geologia, ya que esta unidad generalmente tiene a su cargo la elaboracién
de cortes y representaciones esquematicas de las distintas zonas de la mina

(Osinerming, 2017).
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Figura 9: Seccion geomecanica tipica
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Brecha hidrotermal mineralizada (HyBx): Constituida por clastos angulares, monoliticos en una matriz cementante
oo |

D1

2640

de minerales de origen hidrotermal.

Gneis de Bucaramanga (pDgb): Esta constituido principalmente de esquistos verdes, migmatitas, gneis con facies
bandeadas de anfibolita, biotita y magnetita.

2.2.9. Tipos de sostenimiento de mina subterrdnea
Existen diversos tipos de sostenimiento para excavaciones, que pueden
utilizarse individualmente o en combinacibn con otros para estabilizar las
excavaciones mineras (Osinerming, 2017). Estos son:
* Pernos de anclaje.
+ Cables de acero.
* Revestimiento de concreto.
+ Concreto lanzado (simple o reforzado con fibra).
* Puntales de madera.
+ Paquetes de madera (Wood pack).
* Cuadros de madera con encribado de madera.
+ Cimbras metalicas.
+ Cimbras cedentes.
+  Gatas hidraulicas.
+ Malla metélica eslabonada y electrosoldada.
* Relleno (simple o cementado).

*  Pernos autoperforantes con relleno cementado (para rocas blandas)
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2.3.

* Elementos de pre soporte (micropilotes y spilling bars)
2.2.10.Compafiia Minera Raura

En la actualidad, la Compafiia Minera Raura posee mas de 23 millones de
toneladas en recursos minerales, lo que le otorga una vida operativa estimada
superior a los 20 afios. Esta empresa peruana, perteneciente al Grupo Breca, se
ubica entre los distritos de San Miguel de Cauri, en la region Huanuco, y Oyén, en la
region Lima, desarrollando actividades de mediana mineria polimetélica. Su labor
principal se centra en la extraccion y procesamiento de concentrados de cobre,
plata, plomo y zinc. En el afio 2012, la compaifiia inicié un proceso de transformacion
profunda con la meta de evolucionar hacia una operacién minera de clase mundial.
Este cambio se sustent6é en pilares estratégicos como la innovacion tecnolégica, la
consolidacion de sus recursos minerales, la mejora de la eficiencia en todos sus
procesos operativos y la adopcion de un enfoque integral de sostenibilidad (IIMP,
2018).

El método de minado seleccionado, junto con su implementacién actual,
consiste en la habilitacién de accesos hacia el cuerpo mineralizado, la construccion
de subniveles dispuestos en paralelo a dichos cuerpos, asi como la apertura de
ventanas transversales, chimeneas de extraccién y bolsillos de acumulacion. La
secuencia de estas actividades responde directamente al plan de trabajo
previamente disefiado, el cual guia de manera estructurada cada etapa del proceso
minero (De la Cruz, A., Rodriguez, V., & Huamani, L., 2012).

Definicion de términos basicos
2.3.1. Socavon:

Galeria de acceso desde el exterior horizontal con pendiente de drenaje
(Herrera & Gémez , 2007 ).

2.3.2. Rampa:

Acceso inclinado (Herrera & Gomez , 2007 ).
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2.3.3. Nivel:

Galeria o grupo de galerias con acceso directo desde el pozo 6 rampa de
entrada a mina (Herrera & Gomez , 2007 ).
2.3.4. Subnivel:

Galeria desde la que se ejecutan labores de arranque y / 0 carga a una cota
determinada (Herrera & Gémez , 2007 ).
2.3.5. Entibacion:

Sistema o técnica de sostenimiento de huecos mineros (Herrera & Gémez ,
2007).

2.3.6. Buzamiento:

Angulo que el depésito forma con la horizontal (Herrera & Gémez , 2007).
2.3.7. Geotecnia:

Estado de la geometria de las discontinuidades y / o capacidad que los
huecos tienen para autosoportarse (Herrera & Gomez , 2007).

2.3.8. Fracturacion:

Intensidad, frecuencia y forma de presentarse las separaciones entre planos
de mineral (Herrera & Gémez , 2007 ).
2.3.9. Cuadros:

Estructuras metdlicas realizadas a base de patucos, trabancas vy tresillones
gue sostienen las galerias de servicio y las generales (Herrera & Gomez , 2007 ).
2.3.10.Proceso de Voladura

Es un conjunto de actividades que incluye: el transporte del explosivo y sus
accesorios desde los polvorines hasta el lugar de disparo, las medidas preventivas
previas al carguio, el carguio de los explosivos, la conexion de los taladros
cargados, la comprobaciéon de las medidas de seguridad, la autorizacién y el
encendido del disparo (Reglamento de Seguridad e Higiene Minera - Decreto

Supremo N° 024-2016-EM, 2016).
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2.3.11.Roca:

Cualquier combinacion natural de minerales, las rocas forman parte de la
corteza terrestre (Estudios Mineros del Pert S.A.C., 2016).
2.3.12.Zona:

Area de una mineralizacién bien definida (Estudios Mineros del Peri S.A.C.,
2016).

2.3.13. Astillamiento de la roca:

Es una forma de fractura fragil de la roca debido a la accién de esfuerzos
elevados. Los fragmentos resultantes de esta fractura presentan formas puntiagudas
(Gonzales de Vallejo ,2006).
2.3.14.Banco:

Unidad bésica de explotacion en forma de gran escalén constituido por un
plano vertical, o frente, y un plano horizontal, o plataforma de trabajo. (Gonzales de
Vallejo, 2006).
2.3.15.Calcificacion:

Unidad fundamental de explotacion que tiene la forma de un gran escalén,
compuesto por un plano vertical o frente y un plano horizontal o plataforma de
trabajo (Gonzales de Vallejo, 2006).
2.3.16.Cuda:

Queso, cecinas o carne que se coloca sobre el pan del manche, o trozo de
metal utilizado para partir los palos cuando eran muy duros (Gonzales de Vallejo,
2006).
2.3.17.Roca Intacta:

La roca intacta es el bloque situado entre las discontinuidades, y puede ser
representada por una muestra a mano o un trozo de testigo utilizado para realizar

ensayos de laboratorio (Jiménez, 2014, citado por Conde, 2019)
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2.4. Formulacién de hipétesis
2.4.1. Hipotesis general
La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso influye significativamente
en el disefio adecuado del sostenimiento de las labores subterraneas en la
Compafiia Minera Raura S.A., permitiendo una seleccion mas precisa y eficiente de
los sistemas de soporte.
2.4.2. Hipotesis especificas

a. La calidad geomecanica del macizo rocoso varia en funcién de la zona
de trabajo subterraneo, lo que incide en la necesidad de diferentes tipos
de sostenimiento.

b. Un sostenimiento disefiado a partir de una caracterizacion geomecanica
detallada mejora la estabilidad de las labores subterrdneas y reduce los
riesgos operativos.

c. Los parametros geomecanicas como el RMR, Q de Barton y GSI son
determinantes en el disefio del sistema de sostenimiento adecuado para
cada tipo de macizo rocoso.

2.5. Identificacién de las variables
2.5.1. Variable independiente
Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso.
2.5.2. Variable dependiente

Disefio adecuado del sostenimiento de las labores subterraneas.
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1 Definicién operacional de variables e indicadores

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES E INDICADORES INDICADORES
Variable Es la seleccién y aplicacion de sistemas de soporte y
Dependiente refuerzo (como pernos, mallas, concreto lanzado, arcos ) ] ]
Dimensiones Independiente: =Tipo de soporte seleccionado

metalicos, etc.) en las labores subterraneas, basada en la
caracterizacién geomecanica del macizo rocoso, con el fin = Se evaluard los disefios de
Disefio de garantizar la estabilidad y seguridad estructural de las labores que ayudaran a reducir
adecuado  del excavaciones. los riesgos de caida de rocas.
sostenimiento
de las labores

subterraneas.
Variable Es el proceso mediante el cual se evalian las propiedades Dimensiones Dependiente:
Independiente ici < ni ; )
fisicas, mecanicas y estructurales del macizo rocoso en las Se evaluara el comportamiento
Caracterizacion labores subterraneas, utilizando sistemas de clasificacidn de los esfuerzos a fin de
geomecanica como RMR, Q de Barton o GSI, con el fin de determinar su determinar de que tipo de roca Clasificacién RMR. indice GSI
H . . . . . ~ i 1
del macizo calidad, comportamiento y condiciones para el disefio de  €Stamos teniendo.
rocoso sostenimiento.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacién

Segun Sampieri (2011), la investigacién descriptiva tiene como objetivo
detallar las propiedades, caracteristicas y perfiles de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fenédmeno objeto de estudio. En este caso, nuestra
investigacion sera de tipo aplicada, ya que se enfoca en los resultados obtenidos de
la Caracterizacion Geomecanica para el Disefio de Sostenimiento de Labores
Subterraneas en la Compafiia Minera Raura S.A.
Nivel de la investigacion

El nivel de investigacién es descriptivo analitico, ya que describié y analizé
las caracteristicas geomecanica para el Disefio de Sostenimiento de Labores
Subterraneas en la Compafiia Minera Raura S.A
Métodos de investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion, se consideraron los siguientes
métodos de investigacion:
e Método de Observacion
e Meétodo Inductivo

e Meétodo Deductivo
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3.4.

3.5.

e Método de Andlisis
e Método de Sintesis
Estos métodos facilitaran la obtencion de informacion mas detallada y la
resolucién de problemas a través de su aplicacion.
Por lo tanto, el tipo de investigacion de este trabajo es también descriptivo,
ya que permite analizar, registrar y describir las actividades realizadas durante este
proceso de:
= Evaluacién en campo
a. Evaluacion de las caracteristicas geomecanicas.
b. Conocer los tipos de perforacion y voladura.

= Trabajo de gabinete
a. Evaluar el tipo de sostenimiento

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es no experimental - transversal ya que se
recolectara y analizara informacién de las Caracterizacion Geomecanica para el
Disefio de Sostenimiento de Labores Subterraneas en la Compafiia Minera Raura
S.A
Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacién esta conformada por la totalidad del macizo rocoso presente en
las labores subterraneas de la Compafiia Minera Raura S.A., en sus distintos frentes
de trabajo durante el afio 2023, que constituye el objeto de estudio para la
caracterizacion geomecanica.

3.5.2. Muestra

La muestra esta constituida por los sectores seleccionados de las labores

subterraneas (galerias y rampas o niveles) donde se realizaron estudios

geomecénicos, como puntos de muestreo o estaciones geomecénicas, elegidas de
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3.6.

3.7.

3.8.

manera no probabilistica e intencionada, segun accesibilidad, representatividad
litol6gica y condiciones geotécnicas observadas.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas
Recopilacién de informacion
= La recoleccién estara basada en copilar informacion utilizando fichas de
recoleccion de datos
= Recopilacién de informacién mediante mapeo geomecanico.
=  Andlisis documental
=  Observacion del campo
3.6.2. Instrumentos
*» Fichas de caracterizaciobn geomecanica
= Tabla de pardmetros de método Q de Barton
» Ficha matricial de evaluacion del riesgo geomecanico
» Aparato Fotografico
Técnicas de procesamientos y analisis de datos
» Clasificacion de informacién
= Tabulacion.
» Analisis e interpretacion.
*» Tablas y matrices de evaluacién del método Q de Barton.
= Correlaciones con el RMR y Q de Barton.
= Cuadro comparativo generados a partir del software Excel.
Tratamiento estadistico
El procesamiento de los datos en el presente proyecto de investigacion se
llevara a cabo mediante el uso de los siguientes programas informaticos, los cuales
permitiran organizar, analizar y presentar la informacibn de manera eficiente,
asegurando la precision y fiabilidad de los resultados obtenidos.

= gsoftware SPSS.
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3.9.

= software Excel.
Orientacion ética filoséfica y epistémica
La investigacion se llevard a cabo conforme a los siguientes lineamientos y
normativas:
e Reglamento de Grados y Titulos de la UNDAC y normas APA.
e Reglamento de Publicacion (UNDAC, 2019).
e Reglamento General de Investigacion (UNDAC, 2019).
e Lineas de Investigacion (UNDAC, 2019).
e Codigo de Etica para la Investigacion (UNDAC, 2019).
e Reglamento de Propiedad Intelectual (UNDAC, 2019).
e Reglamento de Grados Académicos Yy Titulos Profesionales (UNDAC, 2022).
e Reglamento de Verificacion de Similitud y Contenido Académico y Cientifico
(UNDAC, 2022).
e Resolucién de Consejo Universitario (UNDAC, 2022).
Esta estructura asegura el cumplimiento de los procedimientos y estandares

establecidos por la universidad para la investigacién y publicaciéon académica.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacién de la zona a investigar

Se encuentra ubicada en la cordillera Occidental, distrito de San Miguel de
Cauri, provincia de Lauricocha, departamento de Huanuco, y el distrito y provincia de
Oyon, departamento de Lima, a una altitud que varia entre los 4400 a 4800 msnm.
4.1.2. Accesibilidad

El acceso principal por via terrestre desde Lima se realiza a través de la
carretera Panamericana Norte hasta el desvio de Sayan en Rio Seco (102 km).
Luego, se toma una carretera asfaltada que pasa por Sayan (49 km) y contintda en
direccion este, siguiendo el curso del rio Huaura hasta llegar a Churin (59 km).
Desde alli, se gira hacia el norte, pasando por Oyén (29 km) hasta alcanzar la
unidad minera Raura (34 km). En total, la distancia desde Lima es de

aproximadamente 273 km.
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Mapa 1 Ubicacion - Compafiia Minera Raura S.A.
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4.2.

4.1.3. Trabajos Geomecanicas

Recoleccion de Datos:

Durante la etapa de operacion, se llevd a cabo la recoleccion sistematica de
datos con el apoyo del departamento correspondiente, utilizando como técnica
habitual el mapeo geomecéanico por celdas.

Mapeo Geomecdanico Subterraneo por Celdas

El mapeo geomecanica por celdas se desarroll6 a través de la ejecucion de
estaciones geomecdnicas, las cuales deben abarcar un area aproximada de 3m x
3m.

A través del mapeo geomecanico por celdas, se identificaron y cuantificaron
las propiedades del macizo rocoso, asi como las caracteristicas de las principales
familias de discontinuidades. Para cada una de estas familias, se determiné el tipo
de discontinuidad, su orientacion (buzamiento y direccion del buzamiento), la
resistencia de las paredes de la discontinuidad, el espaciamiento, la persistencia, la
apertura, el relleno, la rugosidad presente y el grado de alteraciéon o meteorizacion.

Todo esto tiene como objetivo establecer los pardmetros necesarios para
clasificar el macizo rocoso utilizando el sistema RMR (Rock Mass Rating) y el GSI
(indice de Resistencia Geoldgica). Ademas, facilitara la clasificacion del macizo
rocoso en el sistema Q, mediante la determinaciéon de parametros como RQD, Jn, Jr,
Ja, Jwy SRF.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Descripcion cuantitativa del macizo rocoso

Ensayos de laboratorio de mecanica de rocas

La distribucion de los ensayos y las litologias se muestra en la Tabla 2, los
ensayos de mecanica de rocas fueron realizados en el Laboratorio de mecanica de
rocas de Golder Associates Perd, en el de la Pontificia Universidad Catélica del Peru
y en el Laboratorio de mecénica de rocas de SRK. Alli se ejecutaron los siguientes

ensayos:
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Propiedades fisicas: gravedad especifica, porosidad y absorcion.

Propiedades de resistencia mecanica: carga puntual, corte directo, tracciéon

indirecta, compresién uniaxial y triaxial.

Propiedades elasticas: médulo de Young, relacién de Poisson.

Tabla 2: Criterio de disefio para investigaciones de campo y laboratorio

Descripcion

Valor

Autor o fuente

Geotechnical Data Management System

Consideraciones para el logueo geotécnico

SRK Consulting (UK),

(GTDMS) - Logging Manual de taladros diamantinos 2016
2 &2 St 5 Bieniawski, 1976,
Clasificacion geomecanica del macizo RMR7s. RMRzs. Q 1989
FOC0so Barton, 1974
Metodologia sugerida para la descripcion
cuantitativa de las discontinuidades en
macizos rocosos.
Determinacion de la resistencia de carga
Metodologia para la caracterizacion del puntual. ISRM, 2007

macizo rocoso y ensayos de laboratorio

Determinacion del contenido de agua,
porosidad, densidad y propiedades
relacionadas.

Determinacion de la resistencia de carga
puntual.

Normas para el ensayo de mecanica de
rocas

C97 — Propiedades fisicas.

D2664 — Ensayo de compresion triaxial.
D3967 — Ensayo de traccion indirecta.
D5607 — Ensayo de corte directo

D5731 — Ensayo de carga puntual.
D7012 — Médulos elasticos.

ASTM (American
Society forl Testing
and Materials)

Fuente: Compafia Minera Raura

Tabla 3: Relacion de ensayos de mecéanica de rocas

Descripcion

Valor

Autor o fuente

Geotechnical Data Management System

Consideraciones para el logueo geotécnico

SRK Consulting (UK),

(GTDMS) - Logging Manual de taladros diamantinos 2016
1 3 g Bieniawski, 1976,
Clasificacion geomecanica del macizo RMR7s. RMRzs. Q 1989
rocoso Barton, 1974
Metodologia sugerida para la descripcion
cuantitativa de las discontinuidades en
Macizos rocosos.
Determinacion de la resistencia de carga
Metodologia para la caracterizacion del puntual. ISRM. 2007

macizo rocoso y ensayos de laboratorio

Determinacion del contenido de agua,
porosidad, densidad y propiedades
relacionadas.

Determinacion de la resistencia de carga
puntual.

Normas para el ensayo de mecanica de
rocas

C97 — Propiedades fisicas.

D2664 — Ensayo de compresion triaxial
D3967 — Ensayo de traccion indirecta.
D5607 — Ensayo de corte directo
D5731 — Ensayo de carga puntual.
D7012 — Modulos elasticos.

ASTM (American
Society forl Testing
and Materials)

Fuente: Compafia Minera Raura

Propiedades fisicas

A partir de las muestras de roca intacta, se determinaron las siguientes

propiedades fisicas: porosidad (7 ), densidad seca ( o d) y absorcién. Los ensayos
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siguieron los métodos sugeridos por el ISRM (1979) y la norma ASTM C97. Los
resultados promedio se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados de los ensayos de determinacion de las propiedades fisicas

Litologia Densidadsseca Porc:,sidad Absc:rcién

(g/cm?) (%) (%)
Endoskarn 3.20 1.81 0.65
Exoskarn 3.01 1.43 0.46
Intrusivo 2.73 1.13 0.41
Marmol 2.82 0.59 0.19
Subvolcanico 2.79 2.40 0.90
Volcanico 2.71 1.70 0.60
Mineral 3.09 1.40 0.40

Fuente: Compafia Minera Raura

Resistencia ala comprension triaxial

Este ensayo permitio determinar la resistencia a la compresion de un testigo
de roca intacta al someterlo a presiéon de confinamiento y carga axial. A partir del
ensayo de compresion triaxial, se obtiene el angulo de friccion interna y la cohesion
de la roca intacta, segun el criterio de falla de Mohr-Coulomb, asi como los
parametros “mi” y la resistencia a la compresién simple de la roca intacta, utilizados
en el criterio de falla de Hoek-Brown. Ademas, para ajustar la envolvente de
esfuerzos, se consideran los resultados de compresién y traccién de cada tipo de
litologia. Los resultados obtenidos para las diferentes litologias ensayadas se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5: Resultados de los ensayos de compresion triaxial

- Angulo de friccién .
i ii mi
Litologia Cohesion (MPa) interna (°)
Endoskarn 15.82 49.65 9
Exoskarn 129 4974 7
Intrusivo 28> 38.7* 10*
Marmol 13.45 52.52 11
Subvolcanico 12.61 56.78 27
Volcanico 12.61* 56.78* 27*
Mineral 18.41 56.16 12

*Valor estimado, Fuente: Golder y PUCP, 2018

Fuente: Compafia Minera Raura
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Resistencia a la traccion indirecta

La resistencia a la traccion de la roca fue determinada a través del método de
traccion indirecta, el cual consiste en la aplicacion de una carga lineal de compresién
en el eje del didmetro de un disco de roca. El valor de la resistencia a la traccién se
utiliza como parametro de entrada en la grafica de la envolvente de esfuerzos. Los
ensayos de traccién indirecta fueron realizados siguiendo la norma ASTM 3967 y los
resultados de muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultados de los ensayos de traccion indirecta

Resistencia a |la traccidn
Litologia indirecta (MPa)
Endoskarn 8.53
Exoskarn 9.84
Intrusivo 7.00~"
Marmol 8.40
Subvolcanico 8.33
Volcanico 11.83
Mineral 11.57

*walor estimado, Fuente: Golder v PUCP, 2018

Fuente: Compafiia Minera Raura

Propiedades Eléasticas

Este tipo de ensayos permite determinar la resistencia a la compresiéon
simple de la muestra y, en paralelo, calcular los médulos elasticos y Poisson (E y n)
de la misma. Los valores registrados como o1 se consideran en el célculo de
resistencia a la compresion simple promedio. Los resultados obtenidos en el

laboratorio se resumen en la Tabla 7.
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Tabla 7: Resultados de los ensayos de determinacion de propiedades elasticas

Médule de Young E Relacion de Poisson

Litelogia (GPa) (n)
Endoskam 16.3 028
Exaskarn 18.4 025
mirusivio 112 025
PAAmnTH 14.3 ey
Subwvaleanico 1.7 024
Wolcanico 35.35 D.zo”
Mineral 23.33 o.ze”

"Walor astimnado, Fuente: UNI, Golder, 2018

Fuente: Compafia Minera Raura

Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo permite calcular la resistencia de los materiales al
corte tanto en discontinuidades naturales como en superficies inducidas. De este
modo se puede estimar la resistencia que tendria un sistema de discontinuidades en
caso se produjese un movimiento a lo largo de las mismas.

Los ensayos son realizados siguiendo la norma ASTM D5607 y sus
resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Resultados de los ensayos de corte directo

Muest Litoloaia Tipo de Cohesion | Angulo de
uestra 9 discontinuidad |  (MPa) friccion
/Sondaje residual (°)
Blogue M4 Endoskarn Inducida 0 29
Bloque M3 Exoskarn Inducida 0 274
Bloque M5 Subvolcanico Inducida 0 35.1

Fuente: Compafiia Minera Raura
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Ensayo de comprensién uniaxial

Se recolectaron muestras representativas, tanto de los mapeos como de los
testigos de perforacion, para evaluar la resistencia a la compresion simple de la roca
intacta (oci). Las muestras estaban en condiciones 6ptimas, sin discontinuidades. La
preparacion de las muestras para el ensayo se realizé conforme a las pautas
establecidas en la norma ASTM D4543, y los ensayos de compresién simple se
llevaron a cabo segun los procedimientos descritos en la norma ASTM D2938. Los
valores obtenidos para la resistencia a la compresion simple se resumen en la Tabla
9.

Tabla 9: Resultados de los ensayos de compresion uniaxial

Resistencia a la
Litologia compresién uniaxial (MPa)
Endoskarn 112
Exoskarn 7
Intrusivo 85"
Marmol 7
Subvolcanico 88
Volcanico 90
Mineral 131

*Valor estimado, Fuente: Golder y PUCP, 2018

Fuente: Compafiia Minera Raura

Ensayo de carga puntual

El ensayo de carga puntual determina el indice Is (50) en testigos de roca
gue requieren poca preparacion y que pueden presentar formas regulares o
irregulares. Este indice facilita la estimacion de la resistencia a la compresién simple
de la roca intacta. Los ensayos se realizaron de acuerdo con los procedimientos
establecidos por las normas ISRM (1985) y ASTM D5731-02.

Se realizaron ensayos de carga puntual durante la campafa de logueo
geomecénica, ademas se realizaron ensayos de carga en el Laboratorio de

mecéanica de rocas de Golder Associates Perd, en el de la Pontificia Universidad
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Catolica del Peru y en el Laboratorio de mecanica de rocas de SRK, totalizando 391

ensayos de carga puntual.

Los indices Is (50) promedios de los resultados de los ensayos se muestran

en la Tabla 10.

Tabla 10: Cantidad de ensayos de carga puntual

Resistenciaa la
Litologia compresién uniaxial (MPa)
Endoskarn 12
Exoskarn 7
Intrusivo 85"
Marmol 7
Subvolcanico 88
Volcanico 90
Mineral 131

*Valor estimado, Fuente: Golder y PUCP, 2018

Fuente: Compafia Minera Raura

Gréfico 1: Histograma de ensayos de carga puntual Is (50)
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Fuente: Compafiia Minera Raura

Clasificacién geomecanica del macizo rocoso

En primer lugar, se presentan tres de los sistemas de clasificacion
geomecanica de la masa rocosa mas utilizados en la ingenieria de rocas: el Sistema
RMR (Valoracion de la Masa Rocosa) de Bieniawski (1989), el Sistema Q de Barton
(1974) y el indice Geoldgico de Resistencia GSI. A continuacion, se aplican estos
sistemas para diversas tareas, tales como: la estimacion de los desplazamientos
maximos de las excavaciones, la estimacion de los tiempos de auto-sostenimiento y
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la estimacién del sostenimiento tanto permanente como temporal. Ademas, se
incluye una guia para la seleccién y dimensionamiento del sistema de pernos.
a. Sistema RMR de Bieniawski (1989)
En esencia consiste en asignar a cada tipo de macizo rocoso un indice de
calidad denominado RMR, que depende de:
» Resistencia a compresion simple de la roca matriz
= Condiciones de diaclasamiento
= Efecto del agua
= Posicion relativa de la excavacion con respecto a las diaclasas
El sistema Bieniawski RMR es representado por las siguientes tablas:

Figura 10: Parametros utilizados por Bieniawski

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI

ON SIMPLE RMR 1
DE LA ROCA INTACTA AJUSTE POR
VALORACION: 0-15 ORIENTACION DE LAS
DISCONTINUIDADES
DISCONTINUIDADES

RQD: 0-20 RMR 2+3
<P, s

VALORACION: 0-40
RMR: 0-100

ESTADO DE LAS RMR 4
DISCONTINUIDADES

VALORACION: 0-30

VALORACION: 15

Tabla 11: Parametros utilizados por Bieniawski

Parameiros Escala de valores
Para estos
. _ alo
i o Eajs g N o ompe | 4c1ompe | R-4MES 1-2MPA prafurbla a
roca intacta = - %1
A compresion 525115 | <1
simple > 250 MPa | 100-250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa MP Al MPal MPa
Valor 15 12 7 4 2 J1 1]
R.Q.D. 90%-100% 75%-90% S0%-75% 25%-50% 25%
Valor 20 17 13 2 3
Espaciado de las juntas >2m 0,6-2 m 200-600 mum 60-200 mm < 60 mm
Valor 20 15 10 8 5
fay rugosas, sin| Ligeramente Ligeramenta  |Espajo o falla o | Relleno blando da
i 4, fugosa i rellano de espesor » 5 rum,
Conlicisnide Tas kiss cerradas, roca | <1 mm, roca | «1mum, roca [espesor« 5 mum,| o juntas sbiartas
labios sana labios Labios nmay o juntas abiertas | > S rum, juntas
ligeramente meteorizada |1 - 5 num, juntas contimas
meteorizada contirmas
Valor 30 25 20 10 [i]
Elufo en 'l”‘::il!':‘_'" o5 Ninguno <10 Ymin 10-25 Vmin 25-125 Viminy > 125 Vmin
i6 ion del agua
Agua | 1ndunin ! tensién principal 0 <01 0,1-02 02-05 >0,5
Condiciones generales omp::t:;nentr M;::;:‘r;adi;le Muy humedo Goteo Flujo de agua
Valor 15 10 F 4 1]
=
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Orientacion del rumbo y buzamdento |  Muy Muy
de b discontinuiiades | favorable | FOTe | Regular | Deskamorable [ o e
Thineles y minas 0 -2 D) -0 A2
VALORES Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes
Rumbo pexrpendicular al eje del tinel Runi paralelo al ofe . y
DIRECCION SEGUN | DIRECCION CONTRA bl B““"“‘;::w‘i‘:'
BUZAMIENTO BUZAMIENTO : : (e bo)
Tasgn | aear | aweoe | aeas | awore w45
fa:ira};le Favorable Regular | Desfavorable da sfnf‘?g:‘blc Regular Desfavorable

En base a dicha clasificacion se obtiene el siguiente resultado RMR:

Tabla 12: Tabla geomecanica RMR

m TABLA GEOMECANICA RMR Cli. MINERA, RAURS .4
nAUNRA RIR: ROCK MASS RATING (VALUACIONDE LA WASA ROCOSA), BIENIAWSKY (1989) O
w CLASIFICACION GEOMECANICA Y TIPOS DE SOSTENIMIENTO
TIPOS DE ALGUNAS CARACTERISTICAS Y SOSTENIMIENTO Tiempo de
N n 2 SOSTENIMIENT ASOCIADO pEnes] 2 S Autosoporte
«?é? " IMacizo rocoso con alta resistencia, con muy
MUY 4 78 ~||pocas fracturas, sana o ligeramente atterada, -
Ul auena Bed .|seca o con poca humedad en algunos casos. tHE | &80 %0 104KOS
SIN SOPORTEoPERNOS PUNTUALES
= Macizo rocoso con pocas fracturas, ligera o
alteracion y en algunos caso humeda, se rompe LFIRAIFLR G|l ros[=g]l 903 SN0
con varios golpes de picota
PERNOS SISTEMATICOS PP FR,MFB | 55 | 85 | 60 70 1 ARO
Macizo rocoso con regular cantidad de fracturas,
i presencia de algunas fallas menores de moderada o L 'IFF;BP' MIR. | 4 | % | 50 | a0 1 MES
fuerte alteracion, con goteo de agua permanente por
fracturas, se rompe con uno o dos golpes de picota
FAP  MFP IR | 35 | 45 | 40 | 50 4DIAS
PERNOS SISTEMATICOSY PERNOS + MALLA
Macizo rocoso muy fracturado con algunas
fallas panizadas, fuertemente alterado con MFIMP IFEP 25| 35 30| 40 | SHORAS
mucho goteo continuo y flujo de agua, se
indenta superfialmente con la picota
IFMP 15| 25| 20| 30 | INMEDIATO
SHOTCRETEMASPERNOSY SHOT.MAS PERNOS CONMALLA
Macizo rocoso totalmente triturado o brechado,
con muchas fallas panizadas, altamente
alterado con flujo constante de agua, se indenta P 5| 15| 10| 20 | INMEDIATO
con la picota mas de 5.0mm.
CIMBRASMETALICAS O SHOT,MAS MALLA CON PERNOS

Fuente: Compafia Minera Raura

b. Sistemaq de Barton (1974)
Sistema Q estd basado en una evaluacién numérica de la calidad del
macizo rocoso utilizando 6 pardmetros distintos los cuales son:
1. RQD
2. Numero de familias de fracturas.

3. Rugosidad de la fractura o discontinuidad mas desfavorable.
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4. Grado de alteracion o relleno a lo largo de las fracturas mas débiles
5. Flujo de agua
6. Condicion de esfuerzos
Estos 6 parametros son agrupados en 3 cocientes para dar la calidad global

de la masa rocosa Q como sigue:

B RQD Jr Jw

sk

Jn Ja SRF

Donde:
RQD = Designacién de la calidad de la roca
Jn = NUmero de familias de fracturas
Jr = NUumero de rugosidad de las fracturas
Ja = Numero de alteracion de las fracturas
Jw = Numero de reduccion por agua en las fracturas.
SRF = Factor de reduccion de esfuerzos
La calidad de la roca puede variar de Q = 0.001 a Q = 1000 sobre una
escala logaritmica de calidad del macizo rocoso.
El sistema Q de Barton es representado por las siguientes Tablas:
Tabla 13: Sistema Q de Barton
Descripcion
Roca masiva
Una fanabs de diaclasas

Una famakia v algunas juntas ocasionales
Dos famahias

=

Dos famabias y slgunas juntas
_ Tres famalias
Tres famubias v slgunas juntas
Cuatro o mas famalias, roca muy fracturada, "terrones de szucar”, etc
Roca tnturada terrosa
En boguillas, se utilezs 2Jn v en intersecciones de tineles 3n

Blelslelols|w]lol &
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cortante de menos de 10 cm

Juntas discontnuas

Junta 1ugoss o mgplu ondulads

Susve ondulada

Espejo de falls, ondwlads

Rugosa o uregular, plana

- Suwe plana

desplazan hlenhleme

Zons conterzendo manerales acllosos, suhicientemente gruess pars unpedsr ¢l
contacto entre las dos caras de lajunta

Arenas, gravas o zona fallads suficientemente gruess pars impedir el contacto entre
1as dos caras de lajunia

1

Nota: Si ¢l espaciado de la famalia de juntas es mayor de 3 m hay que sumentar ¢l Jr en una uridad
Para juntas planas con espejo de falla provisto de lineaciones, si é5tas estén onentadas enla

dweccidn de minima resistencia s¢ pueds usar Jr= 0.5

DESCRIPCION

Contacto entre Ias dos caras de 1a junt:

unta sellada durs, sin reblandectmiento, impermesble. P. . cuarzo, paredes sanas

Caras de la junta Grucamente manchadas

Las caras de la junta estén alteradas igeramente y contienen manerales no
reblandecibles, particulas de arens, rocs desintegrada ibre de arcills, etc

Recubnmiento de himo o arena arcillosa, pequeiia fraccion arcillosa no reblandecible

Recubnmuento de nunerales arcillosos blandos o de baja fnceidn, p. e. cachnuta,
mica, clonta, talco, yeso, grafito, etc. y pequefias cantidades de arcillas expansivas.
Los recubnimientos son discontinuos con espesores méxmos de 1 6 2 mm

‘ontacto entre las dos caras de la junta con menos ) cm de desplazanuento

Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla

Rellenos de munerales arcillosos no reblandecidos, fuertements sobreconsobdados.
Los recubnimientos son continuos de menos de 5 mm de espesor

Sobreconsobdacidn media o baja, reblandecimiento; rellenos de nunerales arcillosos.
Los recubnimientos son continuos de menos de 5 mm de espesor

Rellenos de arcillas expansivas, p. . montmonllonita, de espegor contmuo de 5 mm.
El valor Ja depende del porcentaje de particulas del tamafio de la arcills expansiva

No existe uuwhemlshsm&hjuhcuﬂoéshhnﬁ%u
splazamiento cortanie

onas 0 bandas de rocs desintegrada o rocs machacada y arcls

Zonas blandas de arcills kmosa o arenosa con pequefia fraccion de arcills, sin
reblandecinuento

Milonitos arcillosos gruesos
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Descripcion Jw

Excavaciones secas o de fluencia poco importante, p.e. menos de 5 Viin localmente 1
Fluencia o presidén medias, ocasional lavado de los rellenos de las juntas 0,66
Fluencia grande opresion alta, considerable lavado de los rellenos de las juntas 0,33*
Fluencia o presion de agus excepcion@eMe altas al dar las pegas, 01.02%
decayendo con el tiempo N
Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas v continuas, sin dismenucion | 005-0,1*

Los valores presentados con el signo * son sélo valores estimativos. Si se instalan elementos de drenaje, hay
que aumentar Jw

Los problemas causados por la formacién de hielo no se consideran

DESCRIP CION
Zonas deéhiles que intersectan la excavacion y pueden causar caidas de blogues, segiin avanza la misma | SRF
i Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada gquiticamente, roca muy suelta 10
alrededor. Cualquier profundidad
B Sdlo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada gquimicamente. Profundidad de 5
excavacion menor de 50 m
Sdlo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada gquimicamente. Profundidad de 35
excavacion mayor de 50 m 2
Warias zonas de fractura en roca competente (libre de arcilla), roca suelta alrededor. Cualguier
D 2 7.5
profundidad
E Sdlo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla). Profundidad de excavacion menor 5
de 50 m
F 36lo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla). Profundidad de excavacion mayor 25
de 50 m 2
G Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas. Cualquier profundidad 5
Rocas conpetentes, problemas de tensiones en las rocas 0 c/O 1 o 'Ol SRF
Tensiones pequefias cerca de la supetficie > 200 =13 2,5
J Tensiones medias 200-10 13-0,66 1,0
Tensiones altas, estructura muy compacta (normalmente favorable parala
B estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de los hastiales) . oo | B
L Explosion de roca suave (roca masiva) 5-25 0,33-0,16 5-10
b Explosion de roca fuerte (roca masiva) <25 < 0,16 10 - 20

_ - . T — o —
& Ot sonlas resistencias a compresion v traccion, respectivamente, de laroca; 01 es latension
principal maxima gque actia sobre laroca

DESCRIPCION

Roca i.lruyente, ﬁujo plastice de roca incompetente hajo la influencia de altas presiones

g : SRF
litostaticas
N Presion de flujo suave 5-10
O Presion de flujo intensa 10 -20
Rocas expansivas, actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua SRF
P Presion de expansion suave 5-10
R Presidn de expansion intensa 10 - 20
Observaciones al SR.F.

- Reducir los walores del SRF enun 25 - 50% si las zonas de rotura sdlo influyen pero no intersectan
ala excavacion

- Enlos casos en gque la profundidad de la clave del tinel sea inferior a la anchura del mismo, se
sugiere aumentar el SFR de 2.5 a 5 (wer H)

- Para campos de tensiones muy anisotropos (si se miden) cuando 520 1/03<10
reducit @y ot alB80c y 0,8 t. Cuandocl&3 > 10 reducitdc Yot a0 20 ¢ w06 Ot

J 1 ¥ O3 son las tensiones principales maxima y minima
Jcy Ot sonlasresistencias a compresion v traccion de laroca
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indice geologico de resistencia — GSI

El indice Geoldgico de Resistencia (G.S.l.), propuesto por Hoek (1997) y
Hoek, Kaiser y Bawden (1998), ofrece un sistema practico para estimar cémo
varia la resistencia de un macizo rocoso segun diferentes condiciones
geologicas.

La resistencia de un macizo rocoso fracturado depende de las propiedades
de los bloques de roca intacta y de la libertad que estos tienen para rotar o
deslizarse bajo diversas condiciones de esfuerzo. Esta libertad esta influenciada
por el perfil geométrico de los bloques de roca intacta, asi como por el estado de
las superficies que los separan.

La historia geolégica de wuna region (procesos geomorfolégicos,
sedimentarios, estructurales, igneos y metamorficos, hidrogeoldgicos,
metalogenéticos, entre otros) tiene un impacto fundamental en las propiedades y
caracteristicas de los parametros empleados en el indice geoldgico de
resistencia (G.S.l.). Por lo tanto, es crucial considerar la evaluacién geoldgica de
un area al aplicar este indice.

Utilizando las tablas originales del indice G.S.l. y con el objetivo de hacerlas
mas practicas y faciles de utilizar, se asoci6 el parametro de estructura del
macizo rocoso con el grado de fracturamiento, medido a través del R.Q.D. o la
cantidad de fracturas por metro, adaptando su terminologia segun estos
conceptos: Masiva (M).
= Menos de 2 fracturas / mt, RQD (90 - 100).
= Levemente fracturada (LF) de 2 a 6 fracturas / mt, RQD (70 - 90)

» Moderadamente fracturada (F) de 6 a 12 fracturas / mt, RQD (50 a 70).
= Muy fracturada (MF) de 12 a 20 fracturas / mt, RQD (25 a 50).

» |ntensamente fracturada (IF) con mas de 20 fracturas / mt, RQD (0 a 25).
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Triturada y brechada en zonas de falla, sin RQD, incluyéndose ademas las

condiciones de trabazdén de los bloques que se mencionan en las tablas

originales. Con respecto al parametro de condicion de las Discontinuidades, se

ha asociado este a la resistencia de la roca intacta, determinada en forma muy

sencilla y practica con golpes de picota o su indentacién o disgregacion de la

misma, usando la siguiente terminologia:

Muy buena (MB) Extremadamente resistente, solo se astilla con golpes de
picota.

Buena (B) Muy resistente, se rompe con varios golpes de picota.

Regular (R) Resistente, se rompe con 1 0 2 golpes de picota.

Pobre (P) Pobre, moderadamente resistente, se indenta superficialmente con
la picota.

Muy pobre (MP) Blanda a muy blanda, se indenta profundamente con golpes
de picota o se disgrega facilmente, incluyéndose al igual que en el parametro
anterior las condiciones de las discontinuidades mencionadas en la tabla
original.

De esta forma, utlizando el flexometro y la picota, se logrard una

clasificacion rapida del macizo rocoso.

A partir de esta clasificacion, se puede determinar la tabla de sostenimiento

correspondiente, considerando el tipo de labor, ya sea de explotacién o

avances, y en funcién de las aberturas.
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Tabla 14: Caracteristicas del macizo rocoso segun GSI

A TABLAGST
CIA. MINERA RAURA S.A CONDICION

SN0

e o at

(INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA) 1) 0 ARy

(HOEK (1997}, KAISER & BAWDEN (1998) )J&7 . v 5 q %
CARACTERISTICAS DEL MACIZO BUENA | 'REGULAR: | POGRE:  |Wnly.POBRE
ROCOSO SEGUN GS| B MP

)

Se basa en la cantidad de

fracturas por metro , medidos

insitu con un flexémetro.

La mala voladura afecta esta

condicion.

La resistencia se determina

golpeando o indentando la roca

con una picota, se toma en cuenta

la rugosidad, alt: ion de pared:

y rell de las di i

LABOR TEMPORAL :SPLIT SET-HYDRABOLT

LABOR PERMANENTE: PERNO HELICOIDAL
PERNO HYDRABOLT

E STRUCTURA

MUY POBRE (BLANDA, MUY AZTEMDA‘

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY
RUGOSAS E INALTERADAS, CERRADAS.

(Rc 100 A 250 MPa)

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE 1

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)
ALTERADA, LIGERAMENTE ABIERTAS.
(Rc 25 A 50 Mpa) (SE INDENTA

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADO
(SE ROMPE CON 1 O 2 GOLPES DE PICOTA)

ALTERADO,MANCHAS DE OXIDACION, LIGER.

ABIERTA, (Rc 50 a 100 Mpa)

POBRE (MODER.RESIST. LEVE A MODER.ALTER
SUPERFICIALMENTE CON GOLPES DE PICOTA

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEVEMENTE

BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)

FRACTURADO
MUY BIEN TRABAD,
DISTURBADA, BLOOUES CUBICOS
| FORMADOS POR TRES SISTENAS
DE DISCONTIM./IDADE ORTOGONALES

’l (6 A 10 FRACTURAS POR METRO)

MUY FRACTURADO

PAgECIA MEN’;EEDISTURBM’)A
L
BLOGUES ANGULOSOS FORMADOS

0 MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES (RQD 25-50)
(11 A 20 FRACTURAS POR METRO)

INTENSAMENTE FRACTURADO
PLEGAMIENTO Y FALLAM:

MUCHAS. DY SCORTINUTBADES
INTERCEPTADAS FORMANDO
BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES

(RQD O - 25;

(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)
TRITURADA O BRECHADA
LIGERAMENTE TRABAD:, MASA

iE! UNA
CLA DE FRAGMENTOS FACILMENIE
W DI St GREGAELES ANGULOS

] (SIM nw)

%’Q

Fuente: Compafia Minera Raura
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SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES,
MUY ALTERADA RELLENO COMPACTO O CON
FRAGMENTOS DE ROCA (Rc 5 A 25 Mpa)

(SE INDENTA PROFUNDAMENTE)

TIPO DE SOSTENIMIENTO

LABORES DE AVANCE >= 3.5m

Sin sostenimiento o perno puntual de 7'.

Perno sistematico de 7'.

Malla Electrosoldada + Perno sistematico de 7'.

Shotcrete de 2° + Malla Electrosoldada + Perno sistematico de 7'.

|Shotcrete de 3° + Malla Electrosoldada + Perno Sistematico de 7'.

Shotcrete de 4" + Malla Electrosoldada + Perno Sistematico de 7'
o Cimbras Metalicas esp. desde 0.8m a 1.2m.

LABORES DE EXPLOTACION >= 5m

Perno sistematico de 7'.

Perno sistematico de 7'.

Malla Electrosoldada + Perno sistematico de 7'.

Shotcrete de 2"-3" + Malla Electrosoldada + Perno
sistematico de 7'.

Shotcrete de 2" + Malla Electrosoldada + Perno Sistematico

de 7' + Shotcrete de 1"a 2".

Shotcrete de 2" + Malla Electrosoldada + Perno Sistematico
de 7' + Shotcrete de 2" a 3".




METODOLOGIA DE APLICACION

CONSIDERACIONES DEL USO DE LA TABLA GSI

INDICE G.S.I. '"R‘},,'CREE TIPO DE FRACTURAMIENTOS .
(MODERADAMENTE FRACTURADA/BUENA (F/B) 70.80 | : - -
MODERADAMENTE FRACTURADA/REGULAR (F/R) 60.70 s
IMODERADANENTE FRACTURADA/POBRE (F/P) 50.60
MUY FRACTURADA/BUENA (MF/B) 60.70 |FRACTURADO
MUY FRACTURADA/REGULAR (MFIR) 50.60 (F )

MUY FRACTURADA/POBRE (MF/P) 40-50 | 910 fracturas/m.

MUY FRACTURADA/MUY POBRE (NF/MP) 30-40

INTENSAMENTE FRACTURADAIREGULAR (IFIR) 40.50

INTENSAMENTE FRACTURADA/POBRE (IF/P) 30-40

INTENSAMENTE FRACTURADA/MUY POBRE (IF/MP)| 20-30

TRITURADO O BRECHADO/REGULAR (TIR) 30-40 MUY

TRITURADO O BRECHADO!POBRE (TIP) 20-30 FRACTURADO

TRITURADO 0 BRECH4D0/ wuy poare (T/iwp) | 10-20, (MIF)

11-20 fract.m.

FACTORES INFLUYENTES

- FLUJO DE AGUA
; 1enTos ok roca FRACTURADO

L acin i pranan: (IF)
| zoma Dk INTERSE vES >20 fract./m.

CONSIDERACIONES PARA EL SOSTENIMIENTO

1.- En Zonas de Taladros Largos:
Se sostendra con Malla + perno sistematico
las siguientes labores:
.Ventanas de Acceso para limpieza de mineral

-Bypass de la Zona de Taladros Largos TRITURADA
2.- Longitud del perno a usar: O BRECHADA
Seccion de excavacion > 3.5a usar 7pies ('r )

3.« Para Camaras DDH, RBs, Subestaciones:
Usar pernos de 7 pies + malla

4.- Cam. Bombeo, Polvorin, Refuglo minero, Comedor: = s
Shotcrote + Malla + Perno sistematico CIA. MINERA RAURA S.A

5.- Zonas de Relajamiento de Roca: e R D
Malla + Perno sistematico

6.- Zona de Intersecciones:
Shotcrete + Malla + Perno sistematico

7.- Subniveles y tajeos con Tipo de Roca IV Mala:
Shotcrete + Malla + Hydrabolt

TODO SOSTENIMIENTO ES HASTA EL TOPE DE LA LABOR

Fuente: Compafiia Minera Raura
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Estimacion de esfuerzos in situ

De acuerdo con el mapa mundial de esfuerzos (World Stress Map, 2016)

para la zona de estudio, se observa que la mayor parte de la base de datos presenta

una direccion E-W para el esfuerzo principal mayor 1 (ver Figura 11).

Figura 11: Rumbo del esfuerzo principal mayor en la zona del estudio

z S T 9

1

O NF (Noemad Fauiting)
£ 55 (Sule-Sip)

® TF (Treust Fauling)
7 U Unknown)

2

\\-rsm
o

A manera de benchmarking se identificé que la unidad minera con mayor

proximidad a la mina Raura que cuenta con ensayos de esfuerzos in situ es la U.M.

El Porvenir, la cual cuenta con un esfuerzo principal mayor que varia en un rango de

40° 'y 298°

con un rumbo promedio de 90°. Asimismo, se observa que las razones

de esfuerzos (K) varia entre 0.9 y 1.4 para una profundidad que varia entre los 970m

y 1160m, en la cual se realiz6 el ensayo.
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Figura 12: Esfuerzo vertical, v (izquierda y razén de esfuerzos in situ K (derecha)

obtenidos de los ensayos de esfuerzos in situ (overcoring) con mayor proximidad a la

Esfuerzo vertical, ov (MPa) Razon de esfuerzos in-situ, K
0 w2 30 0 0 60 70 80
00 05 10 15 20 25 30 35
0
OV Wediciones Unidad Porvent " Nathes,
&0 (a) 500
£ 1000 = 1000
£ E (b)
~ E
4 ~ 3
k] -]
g e 3 1 ' 0
= 2 - Z
_3 2 k=03 + 1500z
& 20004 *O a 200 ¢ 4
. 'L =
2001 - Sca 290 Kpq - Mediciones Unidad Potvenir
Chioa “ YR TN | © Kew Mediciones Unidad Porvenic
Middic Ea: . -
3000 3000 - - =

Con la finalidad de realizar un modelo numérico preliminar para la estabilidad

global de la mina Raura - Zona Sur se ha realizado una estimacién de la magnitud y

orientacion de los esfuerzos en funcién a la carga litostatica y a los estados
compresionales existentes en la zona. Asi mismo, se ha revisado la informacion del
mapa de esfuerzos tecténicos del mundo (Heidbach et al, 2005).

Tras este andlisis se estimd que la orientacion del esfuerzo principal maximo
es horizontal con un azimut de 70° y la orientacién del esfuerzo principal intermedio
también horizontal tiene un azimut de 160°. El esfuerzo principal menor sera el
vertical.

Considerando un cambio de esfuerzo vertical igual a 0.027 MPa/m de
profundidad y la razén de esfuerzo horizontal maximo al vertical “Kmax” se asume
como 1.5 y para el esfuerzo horizontal minimo “Kmin” el valor es de 1.2 y teniendo

en cuenta que la topografia se encuentra en la cota 4900.
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Figura 13: Carga litostética en el sector Sur de mina Raura. A la izquierda,
profundidad de 600 metros hasta el nivel 4300. A la derecha, estimacion de los

esfuerzos verticales
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Considerando las estimaciones anteriores se ha podido estimar la magnitud
de los esfuerzos in situ para el nivel 4300 y son mostrados en el siguiente cuadro.
Asi mismo, en la Figura se muestra la orientacién de los esfuerzos principales.

Dominios geomecanicas

Una vez que se ha construido el modelo geomecanico, el siguiente paso en
el disefio es dividirlo en zonas llamadas "dominios geomecanicos", en las cuales las
caracteristicas del modelo sean similares o consideradas homogéneas. Estos
dominios suelen estar vinculados a las caracteristicas geoldgicas del area y a los
mecanismos de falla esperados en cada sector.

Generalmente, la estructura mineralizada y los contactos litolégicos con la
roca circundante facilitan la delimitacion de los dominios geomecéanicos. No
obstante, en areas geoldgicas mas complejas, la alteracion y/o los sistemas de fallas
pueden influir en las condiciones del macizo rocoso, definiendo de esta manera
dichos dominios.

Con la informacién de mapeo geomecanico proporcionado por la mina Raura,

se realizé la revision de la clasificacion geomecénica en el sistema RMR89, de todos
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los planos geomecanicos de la zona Sur, donde también se proyectan las trazas y
orientacion de las estructuras como fallas y discontinuidades.

En la figura 14 del lado izquierdo, se muestra un plano litolégico tipico en el
nivel 300 donde se aprecia que las litologias predominantes de la roca encajonante
de los cuerpos y vetas en la zona Sur son el marmol, exoeskarn, intrusivo y
volcanico.

En la figura 14 del lado derecho, se muestra una vista en planta de la
zonificaciébn geomecanica de 14 niveles (Nivel 100, Nivel 100 intermedio, Nivel 150
intermedio, Nivel 150 2do intermedio, Nivel 200 ler intermedio, Nivel 200 2do
intermedio, Nivel 300 3cer intermedio, Nivel 300 ler intermedio, Nivel 300 2do
intermedio, Nivel 300 3cer intermedio, Nivel 300 4to intermedio, Nivel 380 base,
Nivel 380 intermedio) realizados por la mina Raura en las labores de la zona Sur que
involucran las estructuras mineralizadas: Farallén, Katy, Hadas, Santa rosa, Karol,
Margot y Vanessa. Se observa claramente que las estructuras hacia el sur (Sector 1)
como Farallén, Santa rosa, Karol y Katy presentan un RMR predominante entre 30 a
50 y las estructuras hacia el norte (Sector 2) como Hadas, Margot y Vanessa
presentan un RMR entre 50 a 60.

Raura ha medido las longitudes por tipo de roca en todas las labores con
zonificacibn geomecanica y se ha determinado la incidencia del tipo de roca por
sector; es asi como en el sector 1 el 28% de las labores actualmente presentan
RMR entre 30 a 40 (predominantemente estructura mineralizada y cajas cercanas),
57% de las labores presentan RMR entre 40 a 50 (predominantemente rampas,
cruceros, galerias, ventanas y cajas cercanas) y sélo un 15% de las labores con un
RMR entre 50 a 60.

En el sector 2 se tiene que s6lo un 10% de las labores actualmente
presentan un RMR entre 30 a 40, el 30% de las labores presentan un RMR entre 40

a 50y el 60% de las labores presentan un RMR entre 50 a 60.
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Tabla 15: Incidencia de la calidad de roca en la zona sur (sector 1 y sector 2) de la

unidad minera Raura a partir de las labores de avance

RMR g0 Sector 1 Sector 2
(Farallon, Santa rosa, Karol y Katy) | (Hadas, Margot y Vanessa)
<30 0% 0%
30-40 28% 10%
40-50 57% 30%
50-60 15% 60%

Fuente: Compafia Minera Raura

Figura 14: Vista en planta. (Izquierda): Seccién geoldgica en el NV 300, (Derecha):

Zonificacion geomecanica por niveles en la zona Sur realizada por unidad minera
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Sistemas de discontinuidades menores

Para la definicion de los sistemas de discontinuidades Para la definicién de

los sistemas de discontinuidades menores predominantes en las principales

litologias de cada zona mineralizada evaluada se emple6 la informacion del

registro de la orientacion (buzamiento y direccion de buzamiento) de las
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discontinuidades registradas en los mapeos geomecéanicos sobre labores de
desarrollo y preparacion, esta informacion fue recolectada durante los afios
2017, 2018 y 2019. La nomenclatura de las familias se mostrar4 en formato
Buzamiento/Direccién de buzamiento.

Orientacion de Discontinuidades Sector Norte

Se analiza la base de datos estructural de todo el sector Norte, compuesto
por Hadas 1, Vanesa y Margot que consideran 37 estaciones geomecanicas y
355 mediciones de informacién estructural. En base a la proyeccion
estereografica mostrada en la siguiente Figura, se observan tres familias de
estructuras con algunas estructuras aleatorias, siendo la familia mas dominante
la familia 1m (70/181) que es perpendicular al rumbo de la mineralizacién.

Figura 15: Informacion estructural registrada en mapeos de ventanas Mina Raura
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Tabla 16: Orientacion de las familias de estructuras en la zona de Hadas 1, Vanessa

y Margot
Familia  Buzamiento (®*) Direccion de Buzamiento (°)
Im 73 217
2m 73 155
3m 48 107

Fuente: Compafia Minera Raura
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La familia 1 (1m) tiene como caracteristicas el tener persistencia entre 3 a
10 metros, abertura promedio de 0.1 mm, con relleno promedio duro, superficies
ligeramente rugosas y con una meteorizacion de paredes de ligera a
medianamente meteorizadas.

La familia 2 (2m) es una familia conjugada de la familia 1 con propiedades
muy similares. La familia 2 tiene persistencia entre 3 a 10 metros, en su mayoria
son estructuras cerradas y sin relleno, ligeramente rugosas y con la
meteorizacion de paredes de medianamente a ligeramente meteorizadas.

La familia 3 (3m) tiene una orientacion Norte-Sur con persistencia de entre 3
a 10 metros, presenta estructuras cerradas y con relleno duro en los casos que
se presente abertura, superficies ligeramente rugosas y con una meteorizaciéon
entre ligera y roca fresca.

Orientacion de Discontinuidades Sector Sur

Para el sector sur, se registraron 134 estaciones geomecanicas donde las
familias de discontinuidades que gobiernan abarcan a las estructuras Katty (Az.
162°), Sta. Rosa (Az. 162°), Karol (Az. 105°) y Karol 1 (Az.105) tal como se
muestra en la siguiente Figura.

Figura 16: Informacién estructural recolectada en los mapeos geomecanicos del

sector sur.




Tabla 17: Informacion estructural recolectada en los mapeos geomecanicos del

sector sur
Familia Buzamiento (°) Direccion de Buzamiento (°)
F1 70 181
F2 41 340
F3 57 284

Fuente: Compafia Minera Raura

Orientacion de Discontinuidades Breka

Para el cuerpo Breka, se registraron 11 estaciones geomecanicas cercanas
a dicho cuerpo. Con esta informacion se identificaron tres familias de
discontinuidades (1m, 2m y 3m). Las orientaciones para 1m es de 75/194, para
2m es de 74/161 y para 3m es de 81/16. Asi mismo las fallas principales que se
encuentran cercana a la zona de Breka poseen una direccion preferencial este
oeste y algunas con direccién norte sur.

Figura 17: Informacién estructural recolectada en los mapeos geomecanicos en la
veta Breka
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Tabla 18: Orientacion de las familias de estructuras en la veta Breka.

Familia  Buzamiento (°) Direccion de Buzamiento (°)

F1 75 194
F2 74 161
F3 81 016

Fuente: Compafiia Minera Raura

Disefio geomecéanicos de excavaciones

Las buenas practicas de disefio, para ambos tipos de excavaciones seran
aguellas que minimicen el riesgo de caidas de rocas, en la Raura se tiene dos
disefios de explotacién de los cuales se detalla y se recomienda su dimension a fin
de reducir el riesgo de caida de rocas.
a. Sublevel stoping con minado longitudinal

Este método es normalmente utilizado en vetas tanto angostas como
potentes, donde el sector que usualmente presenta mayor riesgo de colapso es
la caja techo y en zonas potentes, la bévedadel tajeo.

En la caja techo, la estabilidad es controlada por el ancho y altura inclinada
de la pared del tajeo, sin sostenimiento, que representa el maximo radio
hidraulico.

Sin embargo, en la bbveda al instalar permanentemente sostenimiento
estandar (pernos, malla y/o Shotcrete), este tiene un efecto localizado en la
béveda de los tajeos con anchos de minado menores a 4.5 m. Entonces se
considera que para tajeos con anchos de minado mayores a 45 m el
sostenimiento estandar ya no tiene efecto, y debera ser calculado su estabilidad

usando el radio hidraulico de la béveda sin sostenimiento.
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Figura 18: Longitud de tajeos para diferentes ELOS para vetas angostas con ancho
de minado > 3m, considerando un minado longitudinal y sin sostenimiento en la

béveda o en la caja techo
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b. Sublevel stoping transversal (SLST)
Se recomienda la aplicacion del método para potencias por sobre los 12m vy

buzamientos mayores a 50° de inclinacién. Se debe emplear relleno en pasta

considerando un minado secuencial de tajeos primarios y secundarios.
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Figura 19: Método de explotacion Sub Level Stoping Transversal (SLST)

Sectorizacion de la mina
Sector Superior (Cota >4100)

El dimensionamiento de los tajeos para las zonas superiores realizado por
REDCO identifica un incremento principalmente en los anchos de minado
debido a que se tuvo una revision exhaustiva del radio hidraulico maximo
permitido para el techo de los tajeos, ademas las alturas de explotacion entre
subniveles propuestas son coherentes con las alturas de explotacion ejecutadas

con anterioridad por la operacion minera de Raura en los sectores superiores.

55



Figura 20: MGEM Sector Superior (Cota > 4100)

Stability Graph Method (Potvin, 1988)
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Sector Inferior (Cota < 4100)

Para la zona inferior el dimensionamiento tuvo la tendencia a reducir las
longitudes méaximas expuestas para los tajeos del sublevel stoping, debido
principalmente a la revision y actualizacion del célculo del factor de esfuerzos

“A” que define el numero de estabilidad modificado, este parametro

actualmente considera un ambiente de esfuerzos inducidos altos producto de las
altas profundidades (mayor a 1000m) y

esto es corroborado por la presencia de eventos microsismicos de
intensidad regular registrados asi como los esfuerzos estimados en los modelos
numéricos realizados por SRK, por consiguiente se debe considerar un
dimensionamiento acorde a la realidad geomecanica y empleo de relleno en

pasta.
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Figura 21: MGEM Sector Inferior (Cota < 4100)

Stability Graph Method (Potvin, 1988)
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En la siguiente Tabla, se considera los parametros de dimensionamiento y
resultados por Zona para los sectores por encima de la cota 4100 y por debajo

de esta.
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Tabla 19: Parametros de dimensionamiento y resultados por Zona

Cuadrante Cota a Mét.odo 2 Q Q Pared - A Pared s B Pared = C Pared 8 N Pared Altura** Longitud Ancho***
minado Corona Corona Corona Corona Corona

N Superior BREKA SLS-L 8 7 0.74 0.74 0.6 0.23 2 6.5 7 8 20 15 8
N Superior HADAS 1 SLS-T 18 18 0.74 0.74 0.85 0.2 2 8 22 21 27 24* 15
N Superior HADAS1 SLS-L 18 18 0.74 0.74 0.85 0.2 2 6.5 23 17 27 17 12
N Superior MARGOT SLS-L 20 22 0.8 0.8 0.6 0.23 2 6.5 19 26 25 23 12
N Superior  VANESA SLS-L 20 19 0.8 0.8 0.6 0.2 2 6.5 19 20 28 30 12
S Superior BREKA SLS-T 25 22 0.74 0.74 0.6 0.23 2 6.5 22 24 20 15*

S Superior MARGOT SLS-L 3 2 0.8 0.8 0.6 0.2 2 6.5 3 2 10 8

N Inferior HADAS 1 SLS-L 20 25 0.5 0.5 0.85 0.2 2 6.5 17 16 20 20 12
N Inferior HADAS 1 SLS-T 20 25 0.5 0.5 0.85 0.2 2 8 17 20 20 17* 15
N Inferior MARGOT SLS-L 28 27 0.59 0.59 0.6 0.23 2 6.5 19 24 20 17 10
N Inferior  VANESA SLS-L 38 40 0.53 0.53 0.6 0.2 2 6.5 24 28 20 14 10
S Inferior MARGOT SLS-L 8 10 0.59 0.58 0.6 0.2 2 6.5 5 7 10 8 6

*La longitud para método de SLST es en direccion transversal a la veta
** La altura se mide de piso a techo

*** para el método SLSL indica el ancho de minado

Fuente: Compafiia Minera Raura
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De acuerdo con los parametros tomado en campo, se tiene el resumen de
los valores de RMR ~ 76 para cada estructura y dominio como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 20: Parametros de dimensionamiento y resultados por Zona

o RMR’ RMR’ RMR' Desv. | Cant.De |[RMR’ -
—— i DomInio | promedio | Minimo | Maximo | Estandar | datos | Disefio| &
CPC 70 44 83 7 107 68 14
Hadas 1 CTC 67 37 90 12 121 63 8
MIN 68 36 80 " 171 65 10
CPC 70 60 80 5 24 68 14
Hadas 2 CTC 72 59 81 7 17 70 18
MIN 69 57 80 6 26 67 13
Norte
CPC 71 41 85 9 36 68 14
Vanesa CTC 71 55 78 i) 36 70 18
MIN 7 47 85 8 70 69 16
CPC 62 38 79 " 44 59 5
Margot CTC 61 30 84 17 45 56 4
MIN 64 32 80 14 103 60 6
CPC 53 30 74 10 123 51 2
Farallon CTC 46 25 72 10 138 43 1
MIN 50 28 74 10 242 47 1
CPC 46 26 70 10 73 43 1
Katty CTC 50 28 70 8 75 48 2
MIN 47 23 71 10 101 44 1
CPC 60 40 78 11 N 57 4
Santa Rosa CTC 59 17 77 15 30 54 3
Sur MIN 54 16 78 14 68 50 2
CPC 55 39 72 1" " 51 2
Veta Karol CTC 65 40 83 12 16 61 7
MIN 55 36 83 13 19 51 2
CPC 54 41 78 8 20 51 2
Veta Karol 1 CTC 50 35 73 9 20 48 2
MIN 50 33 75 1" 34 47 1
CcC 47 33 62 6 58 45 1
C. Karol
MIN 48 17 65 10 98 45 1
Hadas1,
Hadas2, y
Norte vanesa, CAJALN 67 19 85 10 1787 64 9
Margot
Farallon,
Katty, Santa
Sur Rosa, Karol, | CAJALS 53 15 87 12 3166 49 2
Karol 1,
Cuerpo Karol

Fuente: Compafia Minera Raura

A continuacién, se muestran las dimensiones de los tajeos para ELOS de

0.5,0.7,0.8y 1.0 m.
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Tabla 21: Longitud de tajeos para diferentes ELOS para vetas angostas con ancho
de minado > 3m, considerando un minado longitudinal y sin sostenimiento en la

béveda o en la caja techo

Altura de Longitud | Longitud | Longitud | Longitud
Buzamiento | AP | subnivel | AU | gettajo | deftajo | deitsjo | deltajo
de 3 de
Veta de la veta Minado vertical Sleris (m) para | {(m)para | {(m}para | (m) para
{°) (m) de piso a g (m) un ELOS | un ELOS | un ELOS | un ELOS
piso {m) (0.5 m) {0.7 m) (0.8 m) (1 m)

Margot 50 a 85 1a3 275 35 2 11 13 18
Margot 65 a 80 1a3 275 35 12 15 17 22
Margot 80 a 80 1a3 275 35 18 20 23 28
Margot 50 a 85 133 21.5 35 10 12 14 18
Margot 685 a 80 1a3 21.5 35 13 17 19 36
Margot 80 a @0 1a3 21.5 35 18 23 27 25
Vanesa 50 a 85 1a3 275 35 32 28 40 40
Vanesa 65 a 80 1a3 275 35 40 40 40 40
Vanesa 80 3 90 1a3 275 35 40 40 40 40
Vanesa 50a65 1a3 215 35 38 40 40 40
Vanesa 65 a 80 1a3 21.5 35 40 40 40 40
Vanesa 80 3 @0 1a3 21.5 35 40 40 40 40
Farallon 85a 80 1a3 155 35 8 2 10 1

Altura de Longitud | Longitud | Longitud | Longitud

Buzamiento Ar:lceho subnivel Al;:ra del tajo del tajo del tajo | deltajo

Veta de la veta Minado vertical Haleria {m) para | (m)para | {(m)para | (m) para

) (m) de piso a (m) un ELOS | un ELOS | un ELOS | un ELOS

piso (m) {0.5m) (0.7 m) (0.8 m) (1 m)

Faralion 80380 1a3 155 35 ] 10 1 12
Veta Karol 80 a 90 1a3 185 3.5 40 40 40 40
Veta Karol 1 85a80 1a3 155 35 =) 11 11 13
Veta Karol 1 80 a 90 1a3 15.5 3.5 10 12 14 18
Santa Rosa 80 a 90 1a3 16.5 3.5 17 25 30 40

Fuente: Compafia Minera Raura
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Tabla 22: Longitud de tajeos para diferentes ELOS para vetas con ancho de minado
de 3 a 6 m, considerando un minado longitudinal y sin sostenimiento en la béveda o

en la caja techo

| Aneno | SR | Attre | e | dettaio | deitajo | dettsio

Veta B::T:‘:::’ Mi:: do vertical atl’eeria {mj para | (m)para | (m) para | (m) para

{m) de_ piso a 9 (m) un ELOS | un ELOS [un ELOS | un ELOS

piso (m) {0.5m) (0.7 m) (0.8 m) (1 m)

Hadas 1 50 a 65 3a8 275 3.5 18 22 24 28
Hadas 1 65380 3a8 275 35 24 29 32 39
Hadas 1 80 390 3a6 275 35 33 38 40 40
Hadas 1 50 a 65 3ab 215 35 21 26 28 34
Hadas 1 65380 338 215 35 29 37 40 40
Hadas 1 80 a 90 3aB 215 35 40 40 40 40
Margot 50 a 65 3a8 275 35 a 1 13 16
Margot 5 a8l 3a8 275 35 12 15 17 22
Margot 80 a 90 3a8 275 3.5 18 20 23 28
Margot 50 a 65 3a8 215 35 10 12 14 18
Margot 65 a 80 3ab 215 35 13 17 19 36
Margot 80 290 336 215 35 18 23 27 25
Vanesa 50 a 65 3a8 275 35 32 38 40 40
Vanesa B85 a 80 3a8B 275 35 40 40 40 40
Vanesa 80 a 90 3a8 275 35 40 40 40 40
Vanesa 50 a 65 3a8 215 3.5 30 40 40 40
Vanesa 65380 3a8 215 35 40 40 40 40
Vaness 80 a 90 3a6 215 35 40 40 40 40
Farallon 65 a 80 3ab 155 35 8 2 10 11
Farallon 80 290 338 155 35 a 10 1" 12
Veta Karol 80 a 90 3aB 155 35 40 40 40 40
Veta Karol 1 65 a 80 3a8B 155 35 a 1 1" 13
Veta Karol 1 80 a 90 3a8 155 35 10 i2 14 16
Cuerpo Karol 80 a0 3a8 155 35 10 1" 1" 13
Santa Rosa 80 390 3ab 15.5 35 17 25 30 40

Fuente: Compafia Minera Raura
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Tabla 23: Longitud de tajeos para diferentes ELOS para vetas con ancho de minado
de 6 a 10 m, considerando un minado longitudinal y sin sostenimiento en la boveda o

en la caja techo

| oo | e | At | Gt | dettaio | et | det o

Veta B::zn‘l’eer:;o Mi:: AL vertical a‘l!eeria {m) para | (m)para | (m} para | (m) para

| depisoa g im) | U ELOS | un ELOS | un ELOS | un ELOS

piso (m) {0.5m) (0.7 m) (0.8 m) {1 m)

Hadas 1 50a85 8a10 27.5 35 18 19 19 18
Hadas 1 85a80 8a10 27.5 35 2 21 21 21
Hadas 1 80280 6a10 275 35 23 23 23 23
Hadas 1 50a65 8a10 21.5 35 18 1@ 19 19
Hadas 1 B5a80 6a10 215 35 21 21 21 21
Hadas 1 80390 6a10 21.5 35 23 23 23 23
Margot 503685 Ga10 275 35 a 11 13 14
Margot 853 80 8310 275 35 12 15 18 16
Margot 80280 8a10 27.5 35 16 18 18 18
Margot 50285 6310 215 35 10 12 14 14
Margot 85280 8z10 21.5 38 13 16 18 16
Margot 802080 6a10 215 35 18 18 18 18
Vanesa 50365 6a10 275 35 23 23 23 23
Vanesa 85 a 80 Ga10 275 35 35 35 35 35
Vanesa 80300 8310 275 35 40 40 40 40
Vanesa 50385 8a10 215 35 23 23 23 23
Vanesa 85280 8a10 215 35 35 35 35 35
Vanesa 80290 6a10 215 35 40 40 40 40
Farallon 65380 638 15.5 35 8 10 "
Farallon 85a80 8a10 15.5 35 8 10 10
Farallon 80390 Gasg 15.5 35 2 10 1" 12
Farallon 80320 8a10 15.5 35 a 10 10 10
Vets Karol 80380 6a8 15.5 35 17 17 17 17
Veta Karol 1 85a80 638 155 35 8 1" 1" 13
Veta Karol 1 85280 8a10 15.5 35 g 10 10 10
Veta Karol 1 80a80 6asg 15.5 35 10 12 13 13
Veta Karol 1 80200 8a10 15.5 35 10 10 10 10
Cuerpo Karol 80280 Gasg 155 35 10 1 1 13
Cuerpo Karol 80290 8a10 15.5 35 10 10 10 10
Santa Rosa 803080 Gasg 155 35 17 17 17 17
Santa Rosa 80300 8a10 15.5 35 12 12 12 12

Fuente: Compafia Minera Raura
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Tabla 24: Longitud de tajeos para diferentes ELOS para vetas con ancho de minado
de 10 a 16 m, considerando un minado longitudinal y sin sostenimiento en la boveda
0 en la caja techo

it s | et o e

Veta B:::;n\zt:;o Mi::do vertical aa?eeria (m) para | (m) para | (m) para | (m) para

{m) dg piso a {m) un ELOS [un ELOS | un ELOS | un ELOS

piso {m) (0.5 m) (0.7 m) (0.8 m) (1 m)
Hadas 1 50 a 65 10313 275 3.5 13 13 13 13
Hadas 1 50 a 85 13318 275 3.5 11 11 11 11
Hadas 1 65 a 80 10a13 275 3.5 14 14 14 14
Hadas 1 65 a 80 13318 27.5 35 12 12 12 12
Hadas 1 80 a 90 10313 275 35 15 15 15 15
Hadas 1 80 a 80 13a 18 275 35 12 12 12 12
Hadas 1 50 a 65 10a13 215 35 13 13 13 13
Hadas 1 50 a 65 13a 18 21.5 35 11 1 1 11
Hadas 1 B85 a 80 10313 215 3.5 14 14 14 14
Hadas 1 65 a 80 13318 215 3.5 12 12 12 12
Hadas 1 80 a 60 10a13 215 3.5 15 15 15 15
Hadas 1 80 a 90 13318 215 35 12 12 12 12
Margot 50a 65 10a 13 275 35 g 10 10 10
Margot B85 a 80 10a13 275 35 12 12 12 12
Margot 80 a 90 10a13 275 35 13 13 13 13
Margot 50 a 65 10313 215 3.5 10 10 10 10
Margot 65 a 80 10a13 215 3.5 12 12 12 12
Margot 80 a 60 10a13 21.5 3.5 13 13 13 13
Vanesa 50a 85 10313 27.5 3.5 15 15 15 15
Vanesa 50a 65 13518 275 35 12 12 12 12
Vanesa 65a 80 10313 275 35 20 20 20 20
Vanesa B85 a 80 13a 18 27.5 3.5 15 15 15 15
Vanesa 80a 90 10a 13 275 35 25 25 25 25
Vanesa 80a 90 13316 275 3.5 19 18 18 19
Vanesa 50a65 10a13 215 3.5 15 15 15 15
Vanesa 50a 65 13a18 21.5 3.5 12 12 12 12
Vanesa 65380 10313 215 35 20 20 20 20
Vanesa 85 a 80 13318 21.5 35 15 15 15 15
Vanesa 80a €0 10313 215 3.5 25 25 25 25
Vanesa 80a 90 13a 18 215 35 19 19 19 19
Faralion 65a 80 10313 15.5 3.5 8 8 8
Faraiton 80 a 90 10a13 15.5 3.5 8 8 8

Fuente: Compafia Minera Raura

d. Dimensionamiento de pilares
Los pilares costillas tienen como finalidad independizar los tajeos del
minado mediante el método bench and fill en la etapa previa a la construccion
de la planta de relleno en pasta, estos deben ser espaciados en base la longitud

maxima expuesta para cada sector.
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Primero se definen las dimensiones a evaluar como el alto del pilar que
representa la altura del tajeo, el ancho de minado calculado en el
dimensionamiento de tajeos y que se ajusta a la mineralizacion, el largo del
tajeo que seria la maxima dimension abierta en longitud de las aberturas
adyacentes y el ancho del pilar que es el parametro a disefiar para tener un
Factor de seguridad mayor o igual a 1.2. Se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 25: Dimensiones de pilar costilla

Dimension Unidad Valor
Alto Pilar (H) m 16
Ancho Pilar (W) m 11
Ancho Minado (Wt) m 20
Largo Tajeo (L) m 12

Fuente: Compafia Minera Raura

Luego se caracterizé el macizo rocoso y se determina una profundidad
media, para poder determinar en funcion a la geometria el esfuerzo inducido en
el pilar y la resistencia del pilar.

Tabla 26: Pardmetros de evaluacion del pilar costilla

Propiedad Unidad Valor
Densidad t/m3 3.5
Profundidad Media m 700
Esfuerzo Vertical MPa 19
RMR (76) - Mineral - 65
UCS - Mineral MPa 159

Fuente: Compafia Minera Raura
Los resultados aplicando las férmulas de Lunder y Pakalnis de esfuerzo

inducido, resistencia del pilar y factor de seguridad se detallan en la siguiente

tabla.

Tabla 27: Parametros de evaluacion del pilar costilla

Parametro Unidad Valor
Ancho equivalente (Wp) m 14
Resistencia Pilar (Sp) MPa 63
Esfuerzo promedio Pilar (op) MPa 50
Factor de Seguridad - 1.2

Fuente: Compafiia Minera Raura
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e. Resistenciaderelleno
Con el objetivo de validar la resistencia de relleno en pasta en el modelo
elastico, se utilizan las estimaciones empiricas con el criterio de Mitchel como
input para la resistencia de relleno en pasta. En el caso de las propiedades de
relleno detritico se consider6 parametros estdndar de este material. Ambos
materiales son modelados con el criterio de falla de Mohr - Coulomb.

Figura 22: Formula empirica — Criterio de Mitchel

AFTER MITCHELL{1982)

Oyes =Y H /(1 + HIL)

SECONDARY STOPE FILLED WITH O yes = Resistencia a la Compresion UCS (MPa)
UNCEMENTED WASTE
. Y = Densidad del relleno en MN/m3
CAF FILLED PRIMARY STOPE H = Alto de exposicion, m
SECONDARY STOPE BEING MINED L = Ancho de exposicion, m

Para dimensiones promedio de tajeos en el sector de profundizacién, con un
ancho de exposicién promedio de 18 m, un alto de exposicién de 20 m, un peso
unitario del relleno de 0.019 MN/m3 y un factor de seguridad de 1.5 se tiene una
resistencia de relleno requerida de 214 Kpa. Se muestran las propiedades por
tipo de relleno en la siguiente Tabla.

Tabla 28: Propiedades por tipo de relleno

Relleno

Parametros detritico Relleno en Pasta
Peso unifario MN/m3| 0.019 0.024
Ratio Poisson 0.30 0.35

Maod. Elasticidad Mpa 200 1095
Cohesion Mpa 0 0.35
Angulo Friccion o 35 30
Resistencia a la
Traccion 1pa 0 B

Fuente: Compafia Minera Raura
En términos de esfuerzos, ambas secuencias resultaban estables; sin
embargo, se determind utilizar la secuencia de tajeos primario - secundario a

gue esta secuencia genera una mayor productividad. Asi mismo, se validaron en
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el modelo local la estabilidad de los pilares puente y la resistencia de relleno en
pasta promedio requerida de 220Kpa para el caso de Hadas 1, por lo tanto, la

estimacion empirica queda calibrada y se recomienda las resistencias de relleno

requerida por veta en la siguiente Tabla.

Tabla 29: Estimacion de resistencia de relleno requerida

Resistencia Relleno

Zona Método de Minado Requerida (Kpa)
Min Max Min Max

Ancho Minado

BOLSONADA SLS Longitudinal

HADAS

BREKA SLS transversal 13.0 13.0 1380 180

HADAS 1 = 3.0 26.1 70 371

Transversal/Longitudinal

HADAS 4 SLS Longitudinal 3.0 6.3 70 109

HADAS 4 TECHO SLS Longitudinal 3.0 13.6 70 184

KAROL1 Bench & Fill 3.0 6.1 70 107

KATTY Bench & Fill 3.0 9.5 70 146

MARGOT SLS Longitudinal 3.0 17.0 70 209

RUBI LSL Longitudinal 3.0 111 70 162

SANTA ROSA Bench & Fill 3.0 151 70 196

SANTA ROSA Bench & Fill 3.0 21.7 70 237

NORTE

VANESA SLS Longitudinal 3.0 9.4 70 219
Min/Madx 70 371

Fuente: Compafia Minera Raura

Modelo numérico y secuencia de minado

Figura 23: Modelo numérico 3D en las Etapas de minado.
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Figura 24: Modelo numérico 3D y ubicacion de las secciones de andlisis.
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Disefio de Sostenimiento de Labores Subterraneas en la Compafiia
Minera Raura
a. Disefio de sostenimiento
Para realizar el célculo de soporte en frentes de avance y tajeos de
breasting y realce se aplico el indice de calidad Q actualizado de la masa

rocosa segun Grimstad y Barton, 1993. Segun la figura siguiente:
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Figura 25: Estimacion de soporte en frentes y tajeos

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
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Rock mass quality @ —RQD X—x I
G e TR T
Support categories RRS - spacing related to Q-value
) Unsupported or spot bolting Si30/6 @16 - @20 (span 10m)
@ Spot botting SB N " D40/6+2 D16-20 (span 20m)
@ systematic bolting fibre reinforced sprayed concrete, 56 cm B+Sir $i36/6 @16-20 (span Sm)
@) Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 6-9 cm, Sfr (E500) +B D45/6+2 @16-20 (span 10m)
(B Fibre reinforced sprayed concrete and bolting. 9-12 cm, Sfr (E700)+B D55/6+4 B2 (span 20m)
® Fibre reinforced sprayed concrete and boiting, 12-15 cm + reinforced
ribs of sprayed concrete and bolting. Sfr (E700) +RRS | +B D40/6+4 @16-20 (span 5 m)
(D Fibre reinforced sprayed concrete >15cm + reinforced rits of sprayed Cll‘ D55/6+4 @20 (span 10 m)
concrete and bolting Str (E1000)+RRS 1148 D70/6+6 @20 (span 20 m)

Cest concrete lining. CCA or $fr (E1000)+RRS 11148

@ Special evduation Si3V6 = Single layer of 6 rebars,

30 cm thickness of sprayed concrete

Bolts spacing is mainly based on @20 mm D = Doublke kayer of rebars
E = Energy absorbtion in fibre reinforced sprayed concrete @16 = Rebardiameter s 16 mm
ESR = Excavation Support Ratio clc =RSS spacing. centre - centre

Areas with dashed lines have no empircal data
Para el criterio de sostenimiento en zonas de intersecciones se
emplea el indice de calidad Tunelera Q de Barton (1974). Ver figura

5.6.1.1.
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Dimension Equivalente

Span, Diametro o Altura, m

Figura 26: Estimacion de soporte en intersecciones.
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b. Tipo de sostenimiento

Para la compafiia minera Raura se tiene planificado de acuerdo al

tipo de roca y estudio geomecanico el siguiente sostenimiento en la

siguiente tabla:

Tabla 30: Tipo de sostenimiento para las labores de Cia. Minera Raura

= L Espesor
Zona COTA SECCION Tipo de pernas L|3ng1tl{.||:|_|:ll=._; = i rmfntc' Shotorete
perna (pies) miarm, {pulgadas)
Rp profundizacian Sx45 Helicoidal B8 1212 3
Fermanente
Camara 4x4| Helicoidal 8 15x15 2
Camara temporzl 4xd Split et 2 15%¥15 2
Crucero de explotacion 4xd Split Set 8 15X15
% 'g' Rampa operativa 4xd Split Zet 2 1.5X¥1.5 2
[=]} =
E ér Mivel 45x4 Split Set 7 15x15
= )
m, Temporsl 4x4 7 15¥15
Subnivel 4xd Split Set 8 1.5¥15
4xd 7 1.5X1.5
Wentanaz 45x4 Split Set 7 15%¥15
By pass 4xd Split Set 7 15X15
Fermanente Camara 36x35 Helicoidal 2 2x2 2
Camars temporzl 3.5x3.5 Split Set 8 2x2 2
Crucera de explotacion 3E5x35 Split Zet 7 15x15 2
Rampa operativa 35x35 Split Set 7 2x2 2
= =} Minvel 35x35 Split Set 7 2x2 2
[ g 35x3.5 7 2x2
% = Temporal
s T Subnivel 3.5x35 Split Set 7 2x2 2
3.5x35 7 2x2 2
Wentanas 35x35 Split Set 7 2x2
35x35 8 2x2
By pass Split Zet
35x35 7 2x2

Fuente: Compafia Minera Raura
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c. Evaluacion geomecanica de labores temporales y permanentes
De acuerdo con lo descrito en los subcapitulos anteriores, se adopta
la metodologia para realizar el mapeo geomecénicos y dimensionar el
tipo de sostenimiento requerido en las labores temporales y permanentes
con respecto a las condiciones que se presentan en esta etapa de
cuidado y mantenimiento de la mina, a continuacion, se describe la
clasificacion geomecanica RMR y GSI y tipo de sostenimiento el cual se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 31: Caracterizacion geomecanica de labores y tipo de sostenimiento.

RP663SE Santa Rosa 490 45 MFR 1B REGULAR Malla + Split set 35 35 112 25 621 523
VEGIINE Santa Rosa 490 51 MFR 1118 REGULAR Shotcrete 2° + Malla + Split set 35 35 218 24 782 655
VEGBSSE Santa Rosa 490 52 MFR 111A REGULAR Shoterete 2° + Malla + Split set 35 35 243 24 819 885
VEG47NE Santa Rosa 490 38 IF/R-P IVA MALA Shotereta 2" + Malla + Split set 35 35 051 25 451 383
SNBONW Maria José 490 45 MFIR 118 REGULAR Malla + Spiit set 35 35 112 25 621 523
VE798NN Hadas 04 380 44 MFIR 1lIB REGULAR Malla + Spiit set 35 35 100 25 593 5.00
SN426EE Hadas 04 380 45 MFIR 1lIB REGULAR Malla + Split set 35 35 112 25 621 523
VE718SW Veta Karol 01 380 44 MFR 118 REGULAR Malla + Split set 35 35 1.00 25 593 500
SN444EE Veta Karol 01 380 3 IFIP IVA MALA Shoterete 2' + Malla + Hydrabolt 35 35 0.37 25 394 335
IRmtIEE Santa Rosa Norte 380 47 MFRR 11IB REGULAR Malla + Split set 35 35 140 25 6.80 51
IVEOMMI Veta Karol 01 300 4 MFR 1lIB REGULAR Malla + Split set 35 35 100 25 593 5.00
|3NMGEE Veta Karol 01 300 48 MFIR 1B REGULAR Shotcrete 2 + Malla + Hydrabolt 35 35 156 25 1 597
|BP545NII Santa Rosa 380 48 MFIR 1B REGULAR Malla + Split set 35 35 156 25 1 597
|CR107NE Veta Karol 01 300 42 MFIR 11IB REGULAR Malla + Split set 36 36 080 25 541 457
BPG8INS Veta Karol 01 300 42 MFIR 118 REGULAR Malla + Split set 35 35 080 25 541 457
CMB31SW Veta Karol 01 300 42 MFR 1B REGULAR Malla + Split set 36 36 080 25 541 457
CMG48SE Santa Rosa 300 48 MFR 1lIB REGULAR Shotcrete 2' + Malla + P. Helicoidal 36 35 156 25 2l 697
CMG48NE Santa Rosa 300 48 MFR 1lIB REGULAR Malla + Split set 62 45 1.58 25 71 697
|sNzooww Hadss 01 200 48 MFIR 118 REGULAR Malla + Split set 35 35 156 | 25 | 711 507
BP370NN Hadas 01 200 50 MFIR 18 REGULAR Malla + Split set 35 35 195 | 26 | 779 653
SNSBBNW Hadas 01 150 45 MFIR 1B REGULAR Malla + Split set 35 35 112 | 25 | 621 523
SNSBONE Hadas 01 150 45 MFIR 1B REGULAR Malla + Split set 35 35 112 | 26 | 621 523
|VE6248W Hadas 01 150 80 MFR 11IB REGULAR Malla + Split st 35 35 196 26 779 653
|CRG40SW Hadas 01 150 51 MFIR 1IIA REGULAR Malla + Split sat 35 35 218 25 815 682
RP750NE Ramal Santa Rosa 150 35 IFIP IVA MALA Shotcrate 2 + Malla + Hydrabolt 35 35 037 25 394 335
|GLG16NN Hadas 01 150 35 IFP IVA MALA Malla + Split sat 35 35 0.37 25 394 335
|VEG25EE Breka 150 35 IFIP IVA MALA Shotcrate 2 + Malla + Hydrabolt 35 35 037 25 394 336
|VET20NE Breka 150 35 IFP IVA MALA Shotcrete 2' + Malla + Hydrabolt 35 35 037 25 394 33
|CMB158W Breka 150 35 IFIP IVA MALA Shoterete 2' + Malla + Hydrabolt 35 35 0.37 25 394 335
SN72188 Breka 150 38 IFIR-P IVA MALA Shoterete 2" + Malla + Hydrabolt 35 35 051 | 250 | 451 383
WWM Breka 150 35 IFIP IVA MALA Shoterete 2' + Malla + Hydrabolt 35 35 037 | 25 | 384 335
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SN750NW. Margot 150 46 MFR 18 REGULAR Malla + Split set 35 35 125 25 849 548
GL667NN Margot 150 35 IF/IP IVA MALA Shotcrete 2" + Malla + Hydrabolt 35 35 0.37 25 384 335
VE6598S Margot 100 50 MFIR 1B REGULAR Malla + Split set 35 35 1.95 25 7.79 653
RPI19NN Margot 100 44 MF/R e REGULAR Malla + Split set 35 35 1.00 24 589 480
GLE53NN Hadas 01 100 50 MFIR s REGULAR Malla + Split set 35 35 195 24 7.48 6.27
VE69788 Hadas 01 100 50 MFR {1[1:] REGULAR Malla + Split set 45 40 186 26 779 853
BPGGANN Hadas 01 100 51 MFR 1A REGULAR Shotcrate 2' + Malla + P. Helicoidsl 45 40 218 25 815 6.82
RN600SE Hadas 01 100 44 MFR 18 REGULAR Malla + Split set 35 35 1.00 25 593 5.00
CMB64NW Hadas 01 100 51 MFIR A REGULAR Shotcrete 2" + Malla + P. Helicoidal 52 45 218 25 815 882
SN5748S Margot 100 50 MFR s REGULAR Malla + Split set 35 35 1.95 25 779 663
SNO7ANN Brunilda 050 44 MFR 1A REGULAR Malla + Split set 35 36 1.00 25 6.93 500
BP728SS Vanessa 060 50 MFR 1B REGULAR Malla + Split set 35 35 1.85 25 7.79 6563
BP626NW Hadas 01 050 51 MFR 1A REGULAR Shotcrete 2' + Malla + P. Helicoidal 45 40 218 24 7.82 655
SNO75SS Margot 050 46 MER s REGULAR Malla + Split set 35 35 125 25 649 548
SN602SS Hadas 01 050 51 MFR 1IA REGULAR Shotcrete 2" + Malla + P. Helicoidal 35 35 218 25 815 682
CMB87SW Hadas 01 050 51 MFR 1A REGULAR Shoterete 2" + Malla + P. Helicoidal 40 40 218 25 815 682

Hadas 01 050 51 MFR 1A REGULAR Shoterate 2 + Malla + P. Helicoidal 45 40 218 25 815 682
CMB86SE Vanessa 050 52 MFR 1A REGULAR Shoterete 2" + Malla + P. Helicoidal 35 35 243 24 8.19 6.85
CMBBONE Vanessa 000 51 MFRR 1A REGULAR Shotcrete 2" + Malla + P. Helicoidal 40 40 218 24 7.82 6.55
CM743EE Vanessa 000 50 MFR L111:3 REGULAR Shoterete 2" + Malla + P. Helicoidal 35 35 185 25 7.79 653
CRB4SWW Vanessa 000 51 MFR 1A REGULAR Shotcrete 2" + Malla + P. Helicoidal a5 35 218 25 815 682
CMmB88sW Vanessa 000 51 MFR 1A REGULAR Shotcrate 2" + Malla + P. Helicoidal 40 40 218 25 815 682
CMBI5SSE Vanessa 000 50 MFR J11]:} REGULAR Shotcrete 2" + Malla + P. Helicoidal 35 36 1.85 25 7.79 6563
CMBIENW. Vanessa 000 50 MFR e REGULAR Shotcrate 2" + Malla + P. Helicoidal 45 40 1.85 25 7.79 6.53
RN796SE Vanessa 000 52 MFR NIIA REGULAR Shotcrete 2" + Malla + P. Helicoidal 45 4.0 248 25 853 713
CMB97sW Vanessa 000 52 MF/R 1A REGULAR Shotcrete 2" + Malla + P. Helicoidal 40 40 243 25 853 743
CMB83SW Vanessa 000 48 MFR 1A REGULAR Shoterete 2 + Malla + P. Helicoidal 4.0 4.0 1.56 25 71 597
CMB82SE Vanessa 000 50 MFR L111:3 REGULAR Shotcrete 2" + Malla + P. Helicoidal 40 40 1.95 25 7.79 653

Fuente: Compafia Minera Raura

d. Instrumentaciony monitoreo

El monitoreo sismico aporta informacién relevante para establecer la
eficiencia del sostenimiento para las caracteristicas del macizo
encontrado. La sismicidad puede comenzar con ruidos en el macizo
rocoso, ello no significa que deba instalarse ya la instrumentacion para el
monitoreo, sino que antes se amerita una evaluacién exhaustiva de la
estabilidad de las excavaciones, del estado del sostenimiento, verificar si
el relleno es oportuno y revisar el esquema de voladura.

Para ello Raura tiene instalado el monitoreo microsismico es una
herramienta muy util en la prevencion y control de inestabilidades
potenciales en el macizo rocoso que podrian resultar en estallidos de
rocas.

En la unidad minera Raura se tiene instalado 22 sensores
distribuidos estratégicamente en diferentes puntos de la mina, de los
cuales 06 son sensores triaxiales y 16 sensores uniaxiales, la cuales se

vienen monitoreando desde el mes de noviembre de 2019.
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Figura 27: Distribucién de los sensores en la Mina.
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El parAmetro de nivel de riesgo se determina segun el valor de
magnitud momento, y se clasifica segun la siguiente tabla:

Tabla 32: Distribucién de los sensores en la Mina

Magnitud Momento (Mw) | Nivel de riesgo
-1-050
0.51 - 2.00 | mepio |
>2.10

Fuente: Compafiia Minera Raura

El pardmetro de intensidad se determina segun el valor de magnitud
momento, y se clasifica segun la siguiente tabla:

Tabla 33: Distribuciéon de los sensores en la Mina.

Magnitud Momento (Mw) Intensidad
-1-0.00
0.01 -1.00 REGULAR
101-200 L 'FUERTE
2.01-3.00

Moment Magnitude
-1 0 ] 2 3
=R —_—
Fuente: Compafiia Minera Raura
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Las excavaciones mineras generan un cambio en los esfuerzos in-
situ, de tal forma que se genera un nuevo estado tensional o de
esfuerzos del macizo rocoso.

Los eventos microsismicos y estallidos de roca involucran cambios
inestables de energia en el macizo rocoso, también constituyen un
problema en minas a profundidad y que involucran liberacién y
transmisiéon de energia desde la zona de influencia de la mineria.

El evento microsismico corresponde a la radiaciébn de energia
acustica en forma de ondas de terreno inducida por discontinuidad,
deslizamiento o fracturamiento de roca.

El estallido de roca es el desplazamiento subito, violento e
inesperado producto de un impulso sismico, que causa dafio significativo
en el contorno de la excavacion.

e. Analisis de concentraciéon de eventos microsismicos por Mw

A continuacion, se describe el analisis realizado por concentracion

de eventos microsismicos, dicho analisis se detalla por magnitud del

evento.

Figura 28: Detalle de eventos microsismicos en general durante la operacion.
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4.3.

Figura 29: Detalle de eventos microsismicos de magnitud leve durante la operacion.

Prueba de hipétesis

Nuestra hipétesis inicial de nuestra investigacion fue como se menciona a
continuacion:
“Los disefios de sostenimiento de labores subterraneas en la Compafia Minera
Raura S.A., teniendo las caracteristicas geomecénicas seran Shotcrete, Malla

electrosoldada, pernos Split Set, Pernos helicoidales, Pernos hydrabolt”.

De nuestra investigacion realizada podemos mencionar que nuestra hipotesis
es vélida ya que de acuerdo al estudio geomecanico evaluada durante el proceso de
ejecucion de la investigacion se determiné que los tipos de sostenimientos utilizados
son en la actualidad Shotcrete, Malla electrosoldada, pernos Split Set, Pernos
helicoidales, Pernos hydrabolt, esto dependera de acuerdo a la labor, veta, de su
valor de RMR, del valor de GSlI, del tipo RMR, calidad de roca tal como se puede ver
en la tabla 31 de la presente investigacion. Asimismo la calidad del macizo rocoso se
tiene labores subterraneas en la Compafiia Minera Raura S.A se tiene de Normal

(Regular) y Malo.
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Contrastacién de la hipotesis: Los disefios de sostenimiento de labores
subterraneas en la Compafiia Minera Raura S.A., teniendo las caracteristicas
geomecdnicas serdn Shotcrete, Malla electrosoldada, pernos Split Set, Pernos

helicoidales, Pernos hydrabolt.

Tabla 34: Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico gl p
Tipo de sostenimiento ,506 61 ,001
Calidad de Roca ,506 61 ,001

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Conclusion: Como los datos son mayor a 50 se usa la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, asimismo analizando la normalidad nos sale p = 0,001 por lo
tanto podemos concluir que los datos no siguen una distribucion normal ya que p =
0,001 que es menor a <0,005, por tal motivo se usa una prueba no paramétrica. Por
lo tanto para evaluar nuestra hipétesis utilizaremos la chi cuadrada.

Tabla 35: Tabla cruzada de calidad de roca/tipo de sostenimiento

Tabla cruzada Calidad de Roca*Tipo de sostenimiento

Tipo de sostenimiento

SHOTCRETE,
SHOTCRETE, SHOTCRETE, MALLAY
MALLA, SPLIT MALLAY MALLAY PERMOS
SET SPLIT SET HIDRABOLT HELICOIDAL Total
Calidad de Roca  MALA Recuento 2a, b 1b, ¢ Te 0a 10
% dentro de Calidad de 20,0% 10,0% 70,0% 0.0% 100,0%
Roca
Residuo -31 = 57 -31
REGULAR Recuento 29a, b 2b,c 1c 19a Bl
% dentro de Calidad de 56,9% 3,9% 20% 37.3% 100,0%
Roca
Residuo 31 =H =/ ER|
Total Recuento k)| £l 8 19 61
% dentro de Calidad de 50,8% 49% 131% 311% 100,0%
Roca

Cada letra del subindice denota un subconjunto de Tipo de sostenimiento categorias cuyas proporciones de columna no difieren de forma
significativa entre si en el nivel ,05
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Tabla 36: Prueba chi cuadrada

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
asintotica
Walor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de 36,101 3 = 001
Pearson
Razén de verosimilitud 29,750 3 <. 001
Asociacion lineal por 416 1 519
lineal
M de casos validos 61

a. 4 casillas (50,0%) han esperado un recuento Mmenor que 5.
El recuento minimo esperado es 49,

Hipotesis estadistica:

Hipodtesis alternativa (H,): Existe una asociacién significativa entre la calidad
del macizo rocoso y el tipo de sostenimiento aplicado.

Hipdtesis nula (Hy): No existe asociacion entre la calidad del macizo rocoso y
el tipo de sostenimiento aplicado.

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la hipétesis nula, es decir se
asevera que: Los disefios de sostenimiento de labores subterraneas en la Compafiia
Minera Raura S.A., teniendo las caracteristicas geomecanicas seran Shotcrete,
Malla electrosoldada, pernos Split Set, Pernos helicoidales, Pernos hydrabolt.

Interpretacion:

Dado que el valor de significancia es menor a 0.001 (p o significancia
asintotica < .001), se rechaza la hipotesis nula con un nivel de confianza del
99.9%.

Esto indica que existe una asociacion estadisticamente significativa entre
la calidad del macizo rocoso (segun RMR) y el tipo de disefio de sostenimiento
utilizado en las labores subterraneas de la Compafia Minera Raura S.A.

¢,Como se interpreta?

e p <0.05 Rechazas la hip6tesis nula, con un 95% de confianza.

e p >0.005 No Rechazas la hipétesis nula , con un 95% de confianza.
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4.4,

Discusion de resultados

Como se menciond al inicio de la investigacion el estudio de la geomecéanica es
una herramienta en la mineria para la toma de decisiones en las operaciones de
ello se busca lograr labores estables y seguras.

En compafiia minera Raura se realizé los ensayos de mecanica de rocas fueron
realizados en el Laboratorio de mecanica de rocas de Golder Associates Perl y
en el Laboratorio de mecénica de rocas de SRK.

De los estudios se pudo determinar en el nivel 300 de la compafila minera
Raura donde se aprecia que las litologias predominantes de la roca encajonante
de los cuerpos y vetas en la zona Sur son el marmol, exoeskarn, intrusivo y
volcanico.

Los resultados geomecénicos de 14 niveles (Nivel 100, Nivel 100 intermedio,
Nivel 150 intermedio, Nivel 150 2do intermedio, Nivel 200 ler intermedio, Nivel
200 2do intermedio, Nivel 300 3cer intermedio, Nivel 300 ler intermedio, Nivel
300 2do intermedio, Nivel 300 3cer intermedio, Nivel 300 4to intermedio, Nivel
380 base, Nivel 380 intermedio) realizados por la mina Raura en las labores de
la zona Sur que involucran las estructuras mineralizadas: Farallén, Katy, Hadas,
Santa rosa, Karol, Margot y Vanessa. Se observa claramente que las
estructuras hacia el sur (Sector 1) como Farallon, Santa rosa, Karol y Katy
presentan un RMR predominante entre 30 a 50 y las estructuras hacia el norte
(Sector 2) como Hadas, Margot y Vanessa presentan un RMR entre 50 a 60.

La compafiia minera Raura ha medido las longitudes por tipo de roca se ha
determinado la incidencia del tipo de roca por sector; es asi como en el sector 1
el 28% de las labores actualmente presentan RMR entre 30 a 40
(predominantemente estructura mineralizada y cajas cercanas), 57% de las
labores presentan RMR entre 40 a 50 (predominantemente rampas, cruceros,
galerias, ventanas y cajas cercanas) y s6lo un 15% de las labores con un RMR

entre 50 a 60.
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En la tabla 31 se puede observar el tipo de sostenimiento de acuerdo a las
caracteristicas geomecanicas, esto viene acompafado del tipo de veta o cuerpo de
los cuales para calidad de roca mala para las vetas Santa Rosa y veta Karol 01 el
tipo de sostenimeinto Shotcrete + malla+ Split set, por otro lado en la misma calidad
de roca mala para vetas Breka y una parte de Margot se aplica el tipo de
sostenimeinto Shotcrete + malla+ Hydrabolt.

En los tipos de rocas regular en las vetas Santa Rosa, se esta aplicando el
tipo de sostenimiento Shotcrete + malla+ Split set, para las vetas Hadas, Santa Rosa
Norte, Santa Rosa, Karol 0, Hades 01, Margot se utiliza el tipo de sostenimiento
Malla+ Split set.

Por otro lado en una parte de las vetas Karol 01, Santa Rosa, Ramal Santa
Rosa, Breka, Hades 01 y Vaneza se utiliza el tipo de sostenimiento Malla+ pernos

helicoidales.
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CONCLUSIONES
La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso se consolidé como un elemento
determinante en el disefio y seleccion de sistemas de sostenimiento para labores
subterrdneas. El andlisis detallado de parametros fundamentales como el Rock Mass
Rating (RMR), el indice Q de Barton y el Geological Strength Index (GSI) permitié
diagnosticar con precisidén las condiciones geotécnicas predominantes en cada sector
de la Compafila Minera Raura S.A. Esta informacion resultd clave para orientar
decisiones de disefio que optimicen la planificacibn minera, aumenten la estabilidad
estructural y eleven los estandares de seguridad operacional.
El estudio desarrollado en los 14 niveles evaluados evidencidé una variacion significativa
de hasta 20 puntos en el indice RMR entre los diferentes sectores de la mina, lo que
demuestra la naturaleza heterogénea del macizo rocoso. En el Sector Sur (Farallon,
Santa Rosa, Karol y Katy), los valores de RMR fluctiian entre 30 y 50, clasificando las
rocas como de calidad mala a regular; mientras que en el Sector Norte (Hadas, Margot
y Vanessa), el RMR varia entre 50 y 60, correspondientes a roca de calidad regular a
buena. Esta diferencia geomecéanica confirma la necesidad de disefiar soluciones de
sostenimiento diferenciadas y adaptadas a las condiciones especificas de cada zona
para garantizar la estabilidad de las labores subterraneas.
El andlisis estadistico de la distribucién de la calidad del macizo rocoso mostr6é que 28
% de las labores presentan condiciones de roca mala (RMR 30-40), 57 % condiciones
regulares (RMR 40-50) y 15 % condiciones buenas (RMR 50-60). Esta caracterizacion
cuantitativa permite optimizar la asignacion de recursos geotécnicos, priorizar el
refuerzo en zonas criticas y mejorar la estabilidad global del sistema subterraneo.
La correlacion directa entre la calidad geomecanica del macizo rocoso y el sistema de
sostenimiento implementado qued6 plenamente demostrada. En zonas con roca de
mala calidad, los sistemas mas efectivos fueron Shotcrete + malla + Split Set o

Shotcrete + malla + Hydrabolt, mientras que en sectores con roca regular o buena,



sistemas menos intensivos como Malla + Split Set o Malla + pernos helicoidales
resultaron adecuados. Esta selecciébn adaptada no solo garantiza la seguridad
estructural, sino que también mejora la eficiencia técnica y econdmica del
sostenimiento.

La investigacion confirma que un estudio geomecénico exhaustivo constituye un pilar
fundamental para la gestibn estratégica de la mineria subterrdnea. Su aplicacion
permite reducir riesgos operativos, prolongar la vida til de las excavaciones, optimizar
el disefio de sostenimiento y fortalecer la toma de decisiones orientadas a la seguridad,

productividad y sostenibilidad del yacimiento.



RECOMENDACIONES
Realizar campafias de caracterizacion geomecanica de manera continua y sistematica
en todos los niveles de avance minero, con el propésito de actualizar los modelos
geotécnicos del macizo rocoso y adaptar los disefios de sostenimiento a las
condiciones reales del terreno, considerando la evolucion temporal de las propiedades
geomecanicas.
Complementar los estudios geomecanicos con monitoreos geotécnicos in situ,
instrumentacion especializada y evaluacion continua de la respuesta del terreno frente
al sostenimiento implementado. Esto permitira validar los modelos tedricos, identificar
zonas de riesgo con antelacion y garantizar la estabilidad estructural a largo plazo.
Fortalecer la formacion técnica del personal involucrado en el disefio e instalacion del
sostenimiento, promoviendo programas de capacitacion sobre la interpretacién de
pardmetros geomecanicos y la aplicacion de tecnologias modernas. Esto asegurara
gue las medidas disefiadas sean ejecutadas con alta precision y conforme a estandares
internacionales.
Incorporar herramientas digitales de modelamiento geotécnico en 3D para optimizar el
andlisis espacial de las zonas criticas y facilitar la toma de decisiones estratégicas. La
simulacién tridimensional permitird disefiar sostenimientos mas precisos, mejorar la
planificacion minera y reducir costos asociados a intervenciones correctivas.
Integrar los resultados de esta investigacion en la planificacién estratégica de mediano
y largo plazo de la Compafia Minera Raura S.A., considerando la caracterizacion
geomecanica como un elemento clave para la seguridad operacional, la sostenibilidad

del yacimiento y la optimizacion econdémica de las labores subterraneas.
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ANEXOS

Anexo 01: Instrumentos de Recoleccidn de Datos

Descripcion

Valor

Autor o fuente

Geotechnical Data Management System

Consideraciones para el logueo geotécnico

SRK Consulting (UK),

macizo rocoso y ensayos de laboratorio

Determinacion del contenido de agua,
porosidad, densidad y propiedades
relacionadas.

Determinacién de la resistencia de carga
puntual.

(GTDMS) - Logging Manual de taladros diamantinos 2016
. . S . Bieniawski, 1976,
Clasificacion geomecanica del macizo RMR7e RMRzs. Q 1989
1900s0 Barton, 1974
Metodologia sugerida para la descripcién
cuantitativa de las discontinuidades en
Macizos rocosos.
Determinacioén de la resistencia de carga
Metodologia para la caracterizacion del puntual. ISRM. 2007

Normas para el ensayo de mecanica de

C97 — Propiedades fisicas.
D2664 — Ensayo de compresion triaxial.
D3967 — Ensayo de traccion indirecta.

ASTM (American
Society for Testing

o oo o decoredrecs | o watenas)
D7012 — Moédulos elasticos.
Litologia Densidad3seca Porc:)sidad Absc:rcién

(g/cm?) (%) (%)

Endoskarn 3.20 1.81 0.65
Exoskarn 3.01 1.43 0.46
Intrusivo 2.73 1.13 0.41
Marmol 2.82 0.59 0.19
Subvolcanico 2.79 2.40 0.90
Volcanico 2.71 1.70 0.60
Mineral 3.09 1.40 0.40
Litologia | Cohesién (MPa) A"g';'r::’e‘r’:af’(L‘;Cién mi
Endoskarn 15.82 49 .65 9
Exoskarn 12.9 49 74 7
Intrusivo 28* 38.7* 10~
Marmol 13.45 52.52 11
Subvolcanico 12.61 56.78 27
Volcanico 12.61* 56.78* 27*
Mineral 18.41 56.16 12

*Valor estimado, Fuente: Golder y PUCP, 2018




ANEXO 02: Matriz de consistencia
Caracterizaciéon Geomecanica para el Disefio de Sostenimiento de Labores Subterraneas en la Compafia Minera Raura S.A.-2023

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

Metodologia

Problema general

¢Como influye la
caracterizacion geomecanica
del macizo rocoso en el
disefio adecuado del
sostenimiento de las labores
subterréneas en la Compafiia
Minera Raura S.A. durante el
afio 2023?

Problema especifico 1
¢Cual es la calidad
geomecanica del macizo
rocoso en las diferentes
zonas de trabajo subterraneo
de la Compariia Minera
Raura S.A.?

Problema especifico 2

¢ Qué tipo de sostenimiento
es el més apropiado segln la
caracterizacién geomecénica
obtenida?

Problema especifico 3

¢ Cudles son los pardmetros
geomecanicas para el disefio
de sostenimiento de labores
subterréneas en la Compafiia
Minera Raura S.A.?

Objetivo general
Determinar la influencia de
la caracterizacion
geomecanica del macizo
rocoso en el disefio adecuado
del sostenimiento de las
labores subterraneas en la
Compariia Minera Raura
S.A. durante el afio 2023.
Obijetivo especifico 1
Determinar la calidad
geomecanica del macizo
rocoso en las diferentes
zonas de trabajo subterraneo
de la Compafiia Minera
Raura S.A.

Obijetivo especifico 2
Establecer el tipo de
sostenimiento mas apropiado
segun la caracterizacion
geomecanica del macizo
rocoso.

Obijetivo especifico 3
Identificar los pardmetros
geomecanicos clave para el
disefio del sostenimiento en
labores subterraneas

Hipétesis general

La caracterizacién geomecanica del
macizo rocoso influye
significativamente en el disefio
adecuado del sostenimiento de las
labores subterraneas en la Compafiia
Minera Raura S.A., permitiendo una
seleccion mas precisa y eficiente de
los sistemas de soporte.

Hipotesis especifica 1

La calidad geomecanica del macizo
rocoso varia en funcién de la zona
de trabajo subterraneo, lo que incide
en la necesidad de diferentes tipos de
sostenimiento.

Hipotesis especifica 2

Un sostenimiento disefiado a partir
de una caracterizacién geomecanica
detallada mejora la estabilidad de las
labores subterraneas y reduce los
riesgos operativos.

Hipétesis especifica 3

Los pardmetros geomecénicas como
el RMR, Q de Barton y GSI son
determinantes en el disefio del
sistema de sostenimiento adecuado
para cada tipo de macizo rocoso.

Variable independiente

Caracterizacion
geomecanica del macizo
rocoso.

Variable dependiente

Disefio adecuado del
sostenimiento de las
labores subterraneas.

Paradigma,
Positivista

Enfoque,
Cuantitativo

Tipo,
Aplicada

Nivel,
Descriptivo - Analitico

Poblacion,

Macizo rocoso de las labores
subterraneas de la Compariia
Minera Raura S.A.

Muestra,

Sectores seleccionados de galerias,
rampas y niveles representativos
Prueba estadistica

Descriptiva, Inferencial (Chi-
cuadrado de Pearson)




ANEXO N° 03
IMAGENES DE LA INVESTIGACION REALIZADA

Fotografia N° 002: Vista de labores con sostenimeinto en Compaiiia Minera RAURA




Fotografia N° 004: Vista de labores con sostenimeinto en Compaiiia Minera RAURA




Fotografia N° 005: Vista de labores con sostenimeinto en Compania Minera RAURA

Fotografia N° 006: Vista de labores con sostenimeinto en Compaiiia Minera RAURA




Fotografia N° 007: Vista de labores con sostenimeinto en Compaiiia Minera RAURA

Fotografia N° 008: Vista de labores con sostenimeinto en Compainia Minera RAURA




