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INTRODUCCION
El presente trabajo de investigacion denominado “ANALISIS GEOMECANICO PARA EL

DIMENSIONAMIENTO DE TAJEOS DE EXPLOTACION (TJ-120 W Y TJ-120 E) DE LA
COMPANIA MINERA LAS BRAVAS DISTRITO CHAPARRA-AREQUIPA”, En este trabajo
de investigacion se aplic6 una metodologia estructurada que considerd aspectos técnicos y
geomecanicos para el disefio de las camaras de produccion de los distintos yacimientos minerales
en la mina Las Bravas. El estudio se inicia con la revision y valoracion de las condiciones naturales
del sitio, incluyendo la geologia, la forma de los cuerpos mineralizados y la hidrogeologia,
complementado con un analisis geomecanico detallado.

Capitulo I: “PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION” en esta seccion se exponen las
problematicas abordadas, detallando la justificacion, los propésitos del estudio y las conjeturas
iniciales. Asimismo, se operacionalizan los conceptos clave mediante variables y métricas, fijando
el alcance, la profundidad del analisis, los sujetos de estudio y la representatividad muestral,
ademas de precisar las fronteras y restricciones del trabajo.

Capitulo I1: “MARCO TEORICO?”, en este apartado se abordan los trabajos previos en el area 'y
los fundamentos conceptuales en los que se apoya el estudio.

Capitulo I11: “METODOLOGIA DE INVESTIGACION?”, e exponen en esta seccion los aspectos
geoldgicos, las propiedades geomecanicas del terreno, la localizacion geografica y la técnica de
extraccion empleada de la mina Las Bravas. Y desarrolla el método de minado en la compafiia
minera las bravas, asi como la evaluacion geomecanica y caracteristicas de los tajeos TJ-120 W Y
TJ-120 E

Capitulo 1V: “ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION”, en este capitulo se dara a
conocer los resultados obtenidos por métodos empiricos, método grafico de estabilidad y

dimensionamiento de tajeos TJ-120 W Y TJ-120 y las discusiones.
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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo determinar las dimensiones optimas de los tajeos de
explotacion en funcion del analisis geomecanico donde se garanticen la estabilidad del macizo

rocoso en la Compafiia Minera las Bravas S.A.C.

A través de la recoleccion de informacion sobre el terreno y su posterior procesamiento
interpretativo, este estudio de naturaleza cuantitativa y caracter basico-aplicado busca detallar y
fundamentar las propiedades geomecanicas de los sectores analizados, aplicando el sistema de

explotacion subterranea por corte y rellenado (C&F).

Como resultado, se sugirieron dimensiones ideales para los tajeos TJ-120 W Y TJ-120 E
los cuales son de 3 metros de altura, 2.5 metros de ancho y 30 metros de longitud para el tajeo TJ-
120 W. En cuanto al tajeo TJ-120 E, segun el &rea de Geomecanica, se recomienda aplicar tajeos
de dimensiones de 3.5 metros de altura, 3 metros de ancho y 40 metros de longitud. Para alcanzar
los objetivos planteados, fue necesario desarrollar actividades de campo, trabajos de laboratorio y
analisis en gabinete. Asi de esta forma se determiné una calidad de macizo rocoso del tipo Mala
IVA con una valoracion de RMR de 40. Posteriormente, se integr6 la informacion proveniente de
los testigos de perforacion, esto facilita la evaluacion del trazado de las galerias y la firmeza del

terreno apoyandose en las metodologias visuales desarrolladas por Nickson y Potvin.

Palabras Clave: Tajeos, Dimensiones, Geomecanica, Sostenimiento.
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ABSTRACT

The research aims to determine the optimal dimensions of the mining stopes based on
geomechanical analysis, ensuring the stability of the rock mass at Compafiia Minera las Bravas

S.AC.

The C&F cut and fill mining method, the research has a quantitative approach, of the basic-
applied type, where from a collection of field data the geomechanical characterization of the study

areas will be described and explained, through data collection and interpretation analysis.

As a result, ideal dimensions were suggested for stopes TJ-120 W and TJ-120 E: 3 meters
high, 2.5 meters wide, and 30 meters long for stope TJ-120 W. For stope TJ-120 E, the
Geomechanics department recommended stopes with dimensions of 3.5 meters high, 3 meters
wide, and 40 meters long. To achieve the stated objectives, fieldwork, laboratory analysis, and
office work were carried out. This process determined the rock mass quality to be Poor IVA with
an RMR rating of 40. Subsequently, information from drill core samples was integrated, allowing
for the design of the excavations and the consideration of mine stability conditions using the

graphical methods proposed by Potvin and Nickson.

Keywords: Stoping, Dimensions, Geomechanics, Design and Stability



CAPITULO I
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Ingenieria del macizo rocoso en el minado, preparacién de labores de explotacion en
mina subterranea conlleva un alto estudio de profesionales geomecanicos quienes determinan el
disefio y viabilidad técnica-geomecanica, para establecer condiciones favorables de trabajos sin
tener accidentes de trabajo por la inestabilidad de las diferentes labores, estos estudios tienen como
objetivo garantizar que las dimensiones de las labores (ancho y alto) permanezcan dentro de los

limites establecidos en los analisis geomecanicos de cada unidad operativa.

Por el Ministerio de Energia de Minas-Minem, (2023) en el Reglamento de seguridad y
salud ocupacional en mineria aprobado por el decreto supremo N° 034-2023 indica en el Articulo
N° 214 lo siguiente: “El estudio geomecanico efectuado, el plan de minado debe considerar las
condiciones mas desfavorables de la masa rocosa del depdsito mineralizado, para elegir el método
de explotacion de menor riesgo que permita la seguridad de los trabajadores y maquinarias, asi
como: una alta recuperacion del mineral, la estabilidad de las excavaciones y la buena

productividad”.

En Compafiia Minera las Bravas S.A.C para garantizar su produccién continua en la
estructura mineralizada de la Veta Cambio, requiere realizar el dimensionamiento de los tajeos
para su explotacion entre los niveles operativos Nv-2025 y Nv-1963, dado que en algunas zonas
se presentan estructuras falladas, Por ello, se cumplen estrictamente los parametros de disefio
geomecanico, garantizando la estabilidad del terreno y la seguridad del personal durante un

proceso de extraccion mineral 6ptimo y continuo.



El presente estudio contempla el analisis a partir de la investigacién de campo para el
dimensionamiento de los tajeos mencionados, mediante modelos empiricos aproximados y analisis
geomecanico a través del registro de mapeo geomecanico en estructuras mineralizadas y macizo
rocoso en diferentes estaciones, logueo geomecanico de testigos rocosos de sondajes diamantinos

y ensayos de campo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢ Como disefar las dimensiones optimas de los tajeos de explotacion en funcion del anélisis
geomecanico donde se garanticen la estabilidad del macizo rocoso en la Compafiia Minera las
Bravas S.A.C.?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Como influyen los parametros geomecanicos del macizo rocoso en la estabilidad de los

tajeos de explotacion de la Compafiia Minera las Bravas S.A.C.?

- ¢Cuales son los parametros de disefio de las dimensiones de los tajeos de explotacion en

la Compariia Minera las Bravas S.A.C.?

- ¢Cual es el disefio de sostenimiento optimo que garanticé las condiciones de estabilidad

de los tajeos de explotacion en la Compafia Minera las Bravas SAC?

1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Determinar las dimensiones optimas de los tajeos de explotacién en funcion del



andlisis geomecanico donde se garanticen la estabilidad del macizo rocoso en la
Compaiia Minera las Bravas S.A.C.

1.3.2. Objetivos especificos

- Caracterizar los parametros geomecanicos del macizo rocoso para la estabilidad de los

tajeos de explotacion en la mina las bravas de la Compafiia Minera las Bravas S.A.C.

- Determinar los pardmetros de disefio de las dimensiones de los tajeos explotacion de la

Compafiia Minera las Bravas S.A.C.

- Determinar el disefio de sostenimiento optimo que garanticé las condiciones de

estabilidad de los tajeos de explotacion en la Compafiia Minera las Bravas SAC

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Justificacion

La presente investigacion para el disefio de tajeos (stopes) se enmarca en el analisis del
método grafico de estabilidad de Potvin-Mathews o metodologia de Laubscher, quienes integran
la interaccién entre la estabilidad del macizo rocoso y la geometria (tamafio y forma) de la
excavacion proyectada.

La viabilidad geomecanica es fundamental para tener un 6ptimo proceso de explotacion de
un cuerpo mineral por ello el dimensionamiento de los tajeos de explotacion cumplen un rol
fundamental el ciclo extractivo continuo del mineral y las condiciones de seguridad que se debe
brindar a los trabajadores, lo cual hace que para tomar decisiones es importante realizar el estudio

geomecanico Yy geologico de las estructuras que componen el yacimiento de mineral.



1.4.2. Alcances y limitaciones de la investigacion

El alcance de la presente investigacion sera fuente de consulta y apoyo para investigaciones
proximas de parte del alumnado y docentes interesados en querer ampliar sus conocimientos en la
materia de investigacion que se propone.

Entre las limitaciones del estudio, destacan el acceso restringido a la informacion
proporcionada por la Comparfiia Minera las Bravas y la escasez de antecedentes de investigacion
desarrollados a nivel local.

1.4.3. Delimitacion de la investigacion

1.4.3.1. Delimitacion Temporal.

El presente tema de investigacion tendré desarrollo para el periodo del 2024-2025

1.4.3.2. Delimitacion Espacial.

Los tajeos de Explotacion a estudiar son las que se encuentran entre los niveles
operativos Nv 2025 y 1963, Estos se ubican en la Unidad de Minera las bravas de la
Compaiia Minera las Bravas del distrito de Chaparra, provincia de Caraveli, departamento

de Arequipa

15.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Hipotesis general
Las dimensiones de los tajeos dependen directamente del analisis geomecanico y ello
garantizara la estabilidad del macizo rocoso en la Mina las Bravas de la compafiia minera Bravas
S.AC.
1.5.2. Hipotesis especificas
- La caracterizacion del macizo rocoso nos permitira dimensionar de manera

adecuada las dimensiones de los tajeos (ancho, altura y profundidad) de la



Compafiia Minera las Bravas S.A.C.

- Los parametros de disefio de las dimensiones de los tajeos de explotacion permitiran

determinar la viabilidad técnica del proceso de produccion del mineral en la

Compafiia Minera las Bravas S.A.C.

- El tipo de disefio de sostenimiento seleccionado garantizara la seguridad del

personal y equipos durante las operaciones en la Compariia Minera las Bravas

S.A.C.

1.6. VARIABLES E INDICADORES

1.6.1. Variables independientes

Analisis geomecanico del macizo rocoso utilizando el criterio de Bieniawski

de 1989 (RMR - Rock Mass Rating o Valoracion de la Masa Rocosa), Q de Barton y

GSI.
1.6.2. Variables dependientes
Dimensionamiento de tajeos.
Tabla 1

Variables e indicadores

Variable dependiente Dimensidn Indicadores Unidades
Ancho de explotacion (A) m
. i Altura (H) m
Parametros de Disefio ' (
Dimensionamiento de Longitud (L) m
Tajeos
Disefio de Sostenimiento Costo de Sostenimiento Sml




Variable

. Dimension Indicadores Unidades
Independiente

Condiciones del macizo rocoso
{presencia de agua, meteriorizacion,
presencia de discontinuidades, apertura

Caracterizacién de las discontinuidades, rugosidad y

geomecanica del macizo  Telleno)
rocoso (RMR) , : - ;
Indice de la resistencia a la compresion
Analisis Geomecanica uniaxial (RCL) Mipas

Indice de calidad de roca (RQD) Y

MNumero de Estabilidad .

(M) Q) de Barton 4 5,C X4 -
GSl LF.F, MF.IF, T

Fuente: Elaboracion Propia



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Anivel internacional

Maldonado Rogel (2022) cuyo proyecto de investigacion lleva por titulo “Propuesta de
Disefio de Explotacion Subterrdnea Para la Extraccion de Oro en el Area Minera Patricia, el Guabo
—el Oro”; Universidad del Azuay, Cuenca, Ecuador.

En una de sus conclusiones menciona: “Para el analisis del tipo de roca, se utilizo la
clasificacion geomecanica de Bieniawski 1989, determinando que la roca presente es de tipo I,
que la describe como roca buena con una valorizacion de 61 puntos; por lo que definié un
sostenimiento de pernos de anclaje en el techo de 3m de largo, con un espaciamiento de 2.5m con
malla ocasional.” Maldonado Rogel, (2022). Asi mismo el autor destaca la importancia del analisis
del tipo de roca para determinar disefios de sostenimiento.

Cartaya Pire (2006) con su Tesis Doctoral “Caracterizacion Geomecanica de Macizos
Rocosos en Obras Subterraneas de la Region Oriental del Pais”, Universidad de Moa, Cuba.

En una de sus conclusiones que: “Los resultados del estudio del agrietamiento de los
macizos rocosos muestran que un gran porcentaje de ellos se presentan agrietados, lo que se
relaciona a las formas preponderantes en que se manifiesta la pérdida de su estabilidad y el
mecanismo de actuacion de la presién” y “Como resultado de la evaluacion de la estabilidad de
los macizos rocosos segun su calidad y estabilidad se obtiene que predominan los macizos de
calidad regular, aunque en diferentes sectores y obras se presentan macizos en mal estado, lo que
es condicionado ademas, de por los problemas estructurales, por el deterioro que ellos han sufrido

por efectos del agua, la erosion y la atmosfera subterranea” Cartaya Pire, (2001).



2.1.2. Anivel nacional

Barreto Barrantes (2018) Tesis titulada “Disefio geomecénico de la labor subterrdnea pozos
ricos aplicando el método gréafico de estabilidad de Mathews, Hualgayoc — Pert 2018”.

La investigacion tuvo como objetivo general desarrollar el disefio geomecanico de la labor
subterranea Pozos Ricos mediante la aplicacion del Método Grafico de Estabilidad de Mathews, con
la finalidad de establecer un modelo que permita su extrapolacién a otras zonas del distrito minero
de Hualgayoc.

Con el fin de concretar dicha meta, la ruta de trabajo incluye llevar a cabo un mapeo
geomecanico con la técnica de arco rebatido y desarrollar la topografia de la labor. Del mismo
modo, se contempla la proyeccion de la cartografia geomecanica del area y la medicién del peso
especifico medio tanto de las rocas encajonantes como de la zona mineralizada.

La investigacion condujo a las siguientes conclusiones: se utilizo el método de estabilidad
de Mathews para analizar la estabilidad de los tajos en la mina Pozos Ricos. Los resultados indican
que los hastiales norte y sur, asi como el muro y el techo, presentan una estabilidad suficiente,
mientras que la boveda (techo del tajo) carece de la estabilidad necesaria, lo cual resulta favorable
para una técnica de explotacion por hundimiento. A partir de los pardmetros geomecanicos de las
labores, se determing el valor ajustado Q' de Barton, obteniéndose una cifra de 9,37. Se establecio
que el cuerpo mineralizado y la unidad litologica presentaban una densidad promedio de 26,2 KN/m3.
Con el fin de obtener una topografia detallada a lo largo de un eje este-oeste, Con el propdsito de
corroborar las dimensiones cada 25 metros mediante flexdmetro, se tomaron datos topograficos en
el yacimiento Pozos Ricos. El procedimiento consistio en registrar las caracteristicas del piso, la
boveda y las paredes laterales a lo largo de un tramo de 50 metros, realizando lecturas a intervalos

regulares de 2 metros. La calidad del macizo rocoso se clasifico como moderada mediante un mapeo



geomecanico, realizado a través de observacion directa y mediciones con esclerometro (martillo
Schmidt) y peine de Barton.

Sanchez Ponce (2022) Tesis titulada “Evaluacion geomecanica para el dimensionamiento
de tajos en el sistema de explotacion por taladros largos en la unidad minera Untuca Cori Puno S.A.”.

El objetivo general de la investigacion fue efectuar la evaluacion geomecénica orientada al
dimensionamiento de los tajos aplicados al sistema de explotacién mediante taladros largos en la
Unidad Minera Untuca Cori Puno S.A.C.

Los objetivos especificos estuvieron enfocados en realizar la caracterizacion y evaluacion
geomecanica de los tajos correspondientes al método de explotacién por taladros largos, asi como
determinar las dimensiones 6ptimas de los tajos considerando las condiciones geomecanicas
presentes en la unidad minera Untuca Cori Puno S.A.C.

Como resultado de la investigacion, se concluy6 que la evaluacion geomecanica permite
dimensionar adecuadamente las excavaciones subterrdneas destinadas a la explotacion mediante
tajos y pilares corridos con taladros largos. EI macizo rocoso presenta tres sistemas estructurales
principales, entre los cuales destaca una estratificacion subhorizontal que determina un disefio
rectangular de las excavaciones, en lugar de una geometria abovedada. Asimismo, el esfuerzo
vertical in situ alcanza los 5,6 MPa a 210 metros de una profundidad maxima. El analisis del macizo
rocoso se baso en el levantamiento de datos en las frentes en avance, evidenciando un claro dominio
del material clasificado como IlIIA. Ademas, se efectuaron ensayos con martillo Schmidt,
obteniéndose una resistencia promedio de 42 MPa; pruebas de carga puntual, con un indice Is de
8,11 MPa; y ensayos de compresion triaxial, estos analisis arrojaron un angulo de rozamiento interno
de 31,64° y una cohesién de 6,76 MPa, ademas de un peso especifico seco de 2,8 g/lcm3 y una

capacidad resistente en pilares de 0,026. Dichas variables constituyeron el insumo principal para el
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disefio geotécnico de caserones y pilares continuos, combinando el enfoque empirico-analitico del
Método Gréafico de Estabilidad y el calculo por area tributaria. De forma complementaria, el
modelamiento computacional se llevé a cabo utilizando el programa PHASE?2 (Rocscience, 2010)

El estudio actual sirve de fundamento para la secuencia de extraccion y la geometria
planteada, la cual incluye el avance de niveles intermedios (superior e inferior) con galerias
proyectadas en secciones de 4 x 4 m. Posteriormente, los tajos serdn ampliados, tanto en el nivel
superior como en el inferior, hasta alcanzar un ancho de 10 m. Estos quedaran dispuestos de manera
superpuesta, lo que permitira ejecutar la perforacién descendente con una inclinacion de 90°. Las
dimensiones recomendadas para el sistema de explotacion mediante tajos y pilares corridos son las
siguientes: los tajos tendrédn un ancho de 10 m y una longitud de 60 m, determinada mediante el
Método Grafico de Estabilidad. Asimismo, presentaran un radio hidraulico de 4,29, por lo que seran
considerados estables con sostenimiento obligatorio (ECS). Por su parte, los pilares corridos tendran
6 m de ancho, 14 m de altura y una longitud de 80 m, definida también mediante el Método Grafico
de Estabilidad. Su radio hidraulico sera de 6,32, clasificandose igualmente como estructuras estables
con sostenimiento obligatorio (ECS). El factor de seguridad obtenido serd de 1,26 mediante el
modelamiento numérico y de 2,26 mediante el método analitico. Ambos resultados indican que las
dimensiones propuestas garantizan condiciones de estabilidad adecuadas para la explotacion.
Conforme a los calculos del modelo analitico aplicado, el disefio geométrico determinado en este
estudio hara posible obtener una tasa de extraccion de mineral del 63 %.

José Luis Huaman Ramos (2018) Tesis titulada: “Aplicacion del método grafico de
estabilidad para una explotacion por taladros largos del Nv. 395 al Nv. 370 en unidad Islay — VVolcan
compafiia minera S.A.A. 2018”

El propdsito central de este estudio radicé en calcular la geometria limite de las excavaciones

10
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subterraneas para un minado por taladros largos (entre las cotas 395 y 370), empleando la
metodologia gréafica de estabilidad en la Unidad Islay de Volcan Compafiia Minera S.A.A. durante
el afio 2018.

Se fijaron las siguientes metas particulares: evaluar el estado geotécnico de la veta Islay Piso
utilizando el pardmetro Q de Barton; estimar los coeficientes A, B y C indispensables para definir el
numero de estabilidad (N"); y fijar la geometria idonea de los caserones para viabilizar el minado por
taladros largos bajo margenes de seguridad adecuados.

Los datos del analisis geomecanico en la veta Islay Piso arrojaron una calidad de roca regular,
respaldada por un RMR medio de 60, lo cual viabiliza el uso del Método Gréfico de Estabilidad. En
este contexto, la obtencion de un factor A equivalente a 1,0 pone de manifiesto que las presiones
inducidas por el minado no afectaran de forma critica la firmeza de la excavacién. En cambio, el
factor B present6 un valor de 0,2, evidenciando condiciones desfavorables asociadas al posible
deslizamiento de bloques de roca. Respecto al factor C, se determiné que en el techo y la caja techo
los mecanismos predominantes de falla estarian relacionados con desprendimientos por efecto de la
gravedad. En lo que respecta al hastial inferior (caja piso), la disposicién e inclinacion de las familias
de juntas favorecen principalmente el colapso por deslizamiento de blogues. Por ultimo, al evaluar
el area de estabilidad no soportada mediante la metodologia grafica, se ratifica la factibilidad técnica

de implementar el sistema de minado por taladros largos en la estructura mineralizada.

2.1.3. Anivel local
Velarde Llamoca (2019) cuyo titulo es: “Perfil Técnico Econdmico del Disefio y
Construccion del Pique Inclinado 310 Niveles 1820 al 1700, para la Explotacidén de Reservas veta

Cambio — Mina las Bravas”, Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa, Peru.

11
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Donde en su conclusion menciona: “Se calculd los costos de operacion entre los niveles
1820 al 1700, a raiz del agotamiento de las reservas actuales de la mina, con el objetivo de extraer
en el menor tiempo posible el mineral generado, es que surge la necesidad de realizar un pique
inclinado cuyo costo por metro de ejecucién asciende a US$/m 753.34. con un costo total de

minado de 126 US$/TM.” Velarde Llamoca, (2019).

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Mineria Subterranea

2.2.1.1.Métodos de explotacion subterranea

Los métodos de explotacion que se aplican en Mina Las Bravas son:

a). Sub Level Stopping (Bench and Fill)

Segun Lépez Jimeno “El método de explotacion por hundimientos de subniveles implica
una serie de fases operativas disefiadas para garantizar una extraccion eficiente del mineral.
Comienza con la perforacion de taladros largos, seguida de la limpieza del mineral en retirada para
preparar el terreno. Luego, se procede con el relleno detritico, una préctica para estabilizar las cajas
y mantener la integridad estructural del &rea de trabajo”, El esquema Avoca Back Fill destaca por
armonizar un rendimiento éptimo con condiciones de trabajo seguras. Esta metodologia fue
aplicada con excelentes resultados en el yacimiento Las Bravas (ver figura N°1). Esta técnica
conlleva la explotacion ascendente, seguida de la inyeccion vertical de relleno detritico, lo cual
asegura una utilizacion del espacio en su maxima expresion. El sistema de acceso minero se disefio
paralelo al cuerpo mineralizado, conectandose mediante labores transversales dispuestas en
intervalos regulares cada 100 metros. Del mismo modo, el descenso del yacimiento se lleva a cabo
mediante un declive primario emplazado en el hastial inferior, optimizando asi la logistica de
acarreo y el ingreso al yacimiento. En cuanto a la progresion del minado, esta se programé en

12



13

sentido longitudinal, fragmentando cuidadosamente la estructura en bloques de 100 metros de
largo. Este enfoque viabiliza un avance ascendente dividido en 3 bancos de minado de 15 metros
de potencia cada uno. Dichos bloques se comunican mediante tres subniveles destinados al
arranque y acarreo, sumados a un nivel principal. Respecto al ciclo productivo, se aplica el
arranque en retirada combinado con relleno detritico mecanizado. La longitud méxima de abertura
(LMA) puede llegar a ser de hasta 30 metros horizontalmente, aunque esta cifra puede fluctuar en
funcion de la clasificacion rocosa segtn el Indice de Resistencia a la Rotura (RMR). (Las Bravas,
2022)

La explotacion se inicia en el primer banco, avanzando desde la zona central de la
estructura mineralizada, la cual se mantiene como reserva de mineral, con un desarrollo en
direccion este-oeste. Para ello, se considera un corte basico de explotacion conformado por un
bloque mineral de 67,50 m de altura, equipado con tres subniveles intermedios destinados a las
labores de perforacion y un nivel principal para la extraccion. Las galerias se disefian con una
seccion de 3,80 m x 4,00 m y una pendiente de +1 %. Con bancos de 12 metros. Para optimizar la
operacion, los accesos se implementan en forma de rombo. Esta implementacién se lleva a cabo

en Melissa y Veta ML. (Las Bravas, 2022)
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Figura N° 1
Secuencia de Minado SLS

Fuente: Area de Operaciones Mina Las Bravas
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Figura N° 2
Método de Minado SLS Vista Isométrica

Fuente: Area de Operaciones Mina Las Bravas
b). Over Cut and Fill (Breasting).
Segun Ldépez Jimeno, “Como condicion general para la aplicacion de este método es
buzamiento menor a 50° asi como en zonas de intermitencia de mineral - desmonte condicién que
requiere de mayor selectividad. La preparacion se inicia con una rampa en espiral al piso 0 de la

estructura, a partir de la rampa se desarrollan accesos de -15% gradiente hacia la estructura, una

15
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vez cortada la estructura se desarrollan galerias este — oeste, de longitudes de 50m en promedio
(limite del tajeo); con objetivo de control de estabilidad en corona la perforacion se realiza de forma
horizontal (breasting), para el cambio de piso es utilizado relleno mecéanico y posterior
uniformizado y sellado de cajas mediante relleno y se hace el desquinche de la corona del acceso
(rebatido) e inicia el nuevo corte en ascenso”, tal como se puede ver en la imagen numero 3. Con
una altura de 4.0 m (corte real: 3.5 m). En la mina Las Bravas, este proceso se utiliza
principalmente en el cuerpo Huaripampa y Veta Cambio. Se utiliza en una veta de mayor potencia
y en terrenos que van de regulares a malos. (Las Bravas, 2022)

Figura N° 3
Secuencia de Minado OCF
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2.2.2. Tiposy disefio de labores mineras

En las operaciones, se han estado llevando a cabo actividades mineras con secciones de 4.5 m x

4.5 m (Rampas), 4.0 m x 4.0 m (Piques, Niveles y Galeria) y 3.8 m x 4.0 m (Subniveles).

Se tendré que tomar en cuenta un maximo de 10% de sobre rotura para las tareas de avances.
2.2.2.1.Galeriay subnivel.

Siguiendo los planteamientos de Casas Martinez, las galerias se disponen de forma paralela
a los cruceros (bypass) y se desarrollan dentro de la propia veta. Estas labores presentan una
seccion transversal de 3.8 m por 4.0 m con una pendiente promedio del 1%. Los subniveles son
trabajos de nivel intermedio que vienen después de las ventanas intermedias, con una seccion de
3.8 m x 4.0 my que se ejecutan sobre la estructura. (Casas Martinez, 2019)

2.2.2.2.Chimeneas slot.

De acuerdo con Casas Martinez, las tareas verticales y perpendiculares a la galeria de 1.5
x 1.5 metros son Utiles para la cara libre durante la detonacion.

2.2.2.3.Bypass.

De acuerdo con los criterios geomecanicos, los bypass deben desarrollarse en forma
paralela a las galerias, conservando una separaciéon minima de 30 m entre ambas labores. Segun
Casas Martinez (2019), estas excavaciones se ejecutan de manera perpendicular a las ventanas y
siguiendo el rumbo del cuerpo mineralizado. Su disefio contempla una seccion transversal de 4,5
m x 4,5 my un pendiente promedio del 1 %.

2.2.2.4. Tajeo.

En mineria subterranea, un tajeo o "stoping" (en inglés) es un espacio o volumen de roca que
se ha excavado para extraer minerales. Es una zona preparada para la voladura, excavacion, y

extraccion del mineral, formando parte integral del proceso de explotacion minera subterranea, la
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seccibnesde2.1mx2.1m

2.2.2.5. Accesos

Los accesos corresponden a cruceros desarrollados de forma perpendicular a la estructura
mineralizada, cuya finalidad es facilitar el ingreso a las zonas de explotacion para la extraccion del
mineral fragmentado. De acuerdo con Casas Martinez, estas labores comprenden excavaciones
horizontales, asi como rampas ascendentes y descendentes con pendientes de £13 %. Su disefio
contempla una seccidn transversal de 4,0 m x 4,0 m.

2.2.3. Criterios Geomecanicos

Segun Osinergmin a traves de sus autores; Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017);
indican que los criterios geomecanicos son necesarias para “cumplir las necesidades esenciales de
seguridad, recuperacion de mineral, retorno de capital, medio ambiente y responsabilidad social.
Por ello, los criterios geomecanicos que se adopten para el desarrollo de una explotacion
subterranea cumpliran un papel importante, y sus necesidades deben reflejarse en la politica
corporativa. Es decir, antes de la aceptacién de un disefio de explotacion, estas deben estar
alineadas con los criterios geomecanicos especificos de disefio, operacién y cierre.” Huaman
Aparicio & Ardiles Velasco (2017).

También indica que; “Los criterios geomecanicos a tomar en cuenta en el desarrollo de un
proyecto minero son los que mencionan a continuacion: Criterios geomecanicos para el disefio,
Uso de la excavacion minera, Factor de seguridad y/o probabilidad de falla, Area de influencia,
Normas técnicas aplicables, Criterios geomecanicos durante la construccion y operacion,
Estandares constructivo, Especificaciones técnicas, Técnicas de construccion y explotacion,
Mapeo, instrumentacion y monitoreo, Criterios geomecanicos para el cierre de minas, Durabilidad,

monitoreo y mantenimiento.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco (2017).
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2.2.4. Métodos de mapeo geomecanico

2.2.4.1. Mapeo geomecanico por celdas.

Segun (Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017); “El mapeo geomecanico por celdas
se desarrolla a través de la ejecucion de estaciones geomecanicas, las cuales deben abarcar un area
aproximada de 3m x 3m.”

“Mediante el mapeo geomecanico por celdas se identifican y cuantifican caracteristicas del
macizo rocoso, las caracteristicas de las principales familias de discontinuidades. Para cada familia
se determina el tipo de discontinuidad, orientacion (buzamiento y direccion de buzamiento),
resistencia de la pared de la discontinuidad, espaciamiento, persistencia, apertura, relleno,
rugosidad presente y grado de alteracion o meteorizacion.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco
(2017).

“Todo ello, para definir los parametros que permitiran clasificar el macizo rocoso mediante
el sistema RMR (Rock Mass Rating) y GSI (indice de Resistencia Geol6gica). Asimismo,
permitira la clasificacion del macizo rocoso en el Sistema Q mediante la definicion de parametros
como RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco. (2017).

“Es importante determinar los casos en los cuales conviene realizar el mapeo geomecanico
por celdas en lugar de cualquier otra técnica propuesta en la presente guia. Ello dependera, en
ltima instancia, del tipo de evaluacion a realizarse y de la magnitud de la misma. En caso de
requerirse la caracterizacion de todo un nivel de una mina para elaborar la zonificacion
geomecanica, sera necesario abarcar un area mas extensa; dicha zonificacion podra desarrollarse
mediante la realizacion de estaciones geomecanicas distribuidas a lo largo de todo el nivel,
abarcando los distintos tipos litologicos y también deberdn registrarse todas las estructuras

geoldgicas principales.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco (2017).
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Figura N° 4
Mapeo geomecénico por celdas

Fuente: Propia

2.2.4.2.Mapeo geomecanico por linea de detalle.

“El mapeo geomecénico por linea de detalle registra las discontinuidades expuestas en las
paredes de rocas de afloramientos superficiales o labores subterrdneas. EI mapeo consiste en
establecer una linea, para lo cual se emplea una cinta de medicion sobre la que se identifican todas
las estructuras o discontinuidades que interceptan o cortan dicha linea, se toma la orientacion de
la cara de medicidon, luego la orientacion de la linea o cinta y se procede a registrar cada
discontinuidad empezando por la distancia de interseccién al origen, continuando con el registro
de la orientacion (buzamiento y direccion de buzamiento), tipo de terminacion, tipo de
discontinuidad, persistencia (longitud de semi traza), apertura, relleno, rugosidad, resistencia a la
compresion de las paredes de la discontinuidad, meteorizacién y presencia de agua.” Huaman
Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)

“La informacion recopilada debe ser registrada en una hoja estandar cuyo formato permita
almacenar la informacién de manera ordenada y sencilla. De igual manera, es importante acotar

los criterios que determinan cuando debe desarrollarse el mapeo por linea de detalle en lugar de
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las otras técnicas, basicamente esto radica en el tipo evaluacion a realizar y el grado de detalle.
Puede presentarse el caso de requerir evaluar una excavacion permanente, como una camara de
chancado, por ejemplo. Lo recomendable para un estudio de ingenieria de detalle, seria realizar el
mapeo por linea de detalle debido a que permitira obtener mayor informacion estructural.”
Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017).

Figura N° 5
Mapeo geomecéanico por linea de detalle

Fuente: Propia

2.2.4.3. Logueo geomecanico de testigos de perforacion
“El logueo geotécnico permite obtener informacion geotécnica, caracteristicas vy
propiedades del macizo rocoso a partir de testigos de perforacion diamantina, los que pueden ser
testigos de exploracion geoldgica o taladros orientados (en una fase posterior). La informacion que
se recopilara a partir del logueo geotécnico de testigos serd empleada basicamente para realizar la
caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso mediante los sistemas RMR de Bieniawski y el

indice Q de Barton.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)
“Los parametros que se registran en el logueo geotécnico de taladros de exploracion
geoldgica son basicamente los relacionados a las coordenadas del collar y orientacion de la

perforacion diamantina. Posteriormente se registran o loguean los siguientes datos en cada tramo
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o corrida de perforacién: Profundidad de la corrida (desde—hasta), litologia, recuperacion, RQD,
numero de fractura del tramo, resistencia (a carga puntual), rugosidad, relleno, meteorizacién y las
observaciones que se consideren convenientes de acotar referentes a la perforaciéon como son
presencia de agua subterranea, interrupcion de la perforacién, etc.” Huaman Aparicio & Ardiles
Velasco, (2017)

“La informacion a recolectar dependera, en gran medida, de lo que se desea analizar o
evaluar. Por ejemplo, para la caracterizacion y evaluaciéon de la estabilidad y dilucion de las
paredes laterales de los tajeos en vetas, se recomienda loguear geotécnicamente al menos 20 metros
desde el tajeo proyectado hacia la caja techo, 50 metros hacia la caja piso y toda la estructura
mineralizada. Por su parte, para la evaluacion de la estabilidad de piques y/o labores verticales, se
necesita mayor detalle para la evaluacion de las estructuras, por ello es recomendable el logueo
geotécnico de taladros orientados en los alrededores del eje de la excavacion vertical.” Huaman
Aparicio & Ardiles Velasco, (2017).

Figura N° 6
Logueo geomecanico de testigos de perforacion

Fuente: Propia
2.2.5. Propiedades de la roca intacta y ensayos

“El macizo rocoso estd compuesto por roca intacta y estructuras geoldgicas. La respuesta
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de la roca intacta bajo condiciones de esfuerzos especialmente si se trata de roca masiva y rigida
de alta resistencia sujeta a altos esfuerzos (in situ o inducidos) puede conducir a condiciones de
estallido de roca; mientras que una roca suave y altamente deformable puede conducir a un
comportamiento elastoplastico de altas deformaciones que con el tiempo pueden cerrar la
excavacion o abertura.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)

El andlisis de la matriz rocosa abarca el célculo de sus parametros mecanicos, donde
sobresalen las resistencias a traccion, cizallamiento, compresion uniaxial y mediante pruebas
triaxiales. De igual forma, se estiman las constantes elasticas (modulo de Young y coeficiente de
Poisson) junto con los atributos fisicos del material, tales como masa volumeétrica, peso especifico,
grado de saturacion, porcentaje de poros y capacidad de absorcion. La determinacion de estos
pardmetros se encuentra estandarizada conforme a las normas establecidas por la American
Society for Testing and Materials (ASTM) y por los procedimientos propuestos por la International
Society for Rock Mechanics (ISRM). (Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, 2017)

2.2.5.1.Ensayo de compresion simple.

“El ensayo de compresidn simple tiene como objetivo determinar la resistencia maxima a la
compresion de una muestra cilindrica de testigo, la cual es sometida a una carga axial sin ninguna
carga de confinamiento, que debe ser aplicada de manera continua e incrementada gradualmente
hasta que la muestra falle. El esfuerzo normal vertical sobre el espécimen, cuando la falla ocurre,
es conocido como la resistencia a la compresion simple o resistencia a la compresién no
confinada.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)

2.2.5.2.Ensayo de carga puntual.

“El ensayo de carga puntual tiene como objetivo estimar la resistencia a la compresion

simple de manera indirecta, mediante la obtencion del indice 1S (50) en muestras de rocas regulares
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e irregulares. Es un ensayo muy sencillo de ejecucion rapida y bajo costo.” Huaman Aparicio &
Ardiles Velasco, (2017)

Figura N° 7
Ensayo de la Resistencia a la Compresion Uniaxial-UCS

Fuente: Dr. Ing. Antonio K./ AKL Ingenieria & Geomecénica Ltda. (Chile)

2.2.5.3.Ensayo con esclerometro.

El objetivo de la prueba con martillo Schmidt es estimar de forma aproximada la resistencia
a la compresién uniaxial, vinculando la densidad del espécimen con la orientacion del impacto y
el indice de rebote obtenido. Es aplicable a las discontinuidades y también a la roca intacta.

Antes de utilizar el martillo, es necesario determinar la densidad de la muestra que se va a
ensayar. Es aconsejable efectuar el impacto en angulo recto con respecto a la cara del espécimen,
procurando dejar una distancia minima equivalente al grosor de la punta del instrumento.

En segundo lugar, se verifica que la superficie sea lisa y esté libre de discontinuidades, y

asegurese de que la muestra esté firmemente sujeta. A continuacién, realice al menos 20
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mediciones, descarte la mitad de ellas (las que presenten los valores mas bajos) y utilice las
mediciones restantes para determinar la media.

Como tercer paso, se emplea el grafico de “Dispersion media de resistencia en rocas
habituales”. En este nomograma, se localiza el promedio del indice de rebote sobre el eje horizontal
(ajustado a la inclinacién del impacto) y se proyecta una perpendicular hacia arriba hasta cruzar la
curva del peso especifico del espécimen. Desde ese punto de empalme, se extiende una recta
horizontal hacia el eje vertical, el cual sefialara la resistencia no confinada aproximada expresada
en MPa. (Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, 2017)

2.2.5.4.Ensayo de traccion indirecta

“El ensayo de traccion indirecta tiene como objetivo determinar la resistencia a la traccion
de una muestra de roca, dada a través de la aplicacién de una carga lineal de compresién diametral
en un disco de roca. Este ensayo también es conocido como Ensayo Brasilero. La carga es aplicada
de forma continua para generar una carga o deformacion constante sobre la muestra. En general,
es un ensayo sencillo que permite obtener de manera indirecta la resistencia a la traccion de una
muestra” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)

2.2.5.5.Ensayo triaxial

“Este ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a la compresion de una muestra
cilindrica de roca (testigo), que es sometida a una presion de confinamiento constante mientras se
le aplica una carga axial de manera continua y gradual. Este escenario permite reproducir en el
laboratorio los esfuerzos de confinamiento que experimenta el macizo rocoso in situ.” Huaman
Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)

“En el ensayo, la carga axial aplicada representa el esfuerzo principal mayor (cl)

correspondiente, mientras que la tensidn radial producida por la presion hidraulica representa el
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esfuerzo principal menor (¢ 3). A partir de cada par de valores 61 y 63 se podra construir la
envolvente de esfuerzos (criterio de falla de Hoek & Brown) desde la cual se puede obtener la
constante de roca intacta mi u otros. La grafica a continuacion representa las diferentes condiciones

de esfuerzos para rotura de la roca intacta.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017).

Figura N° 8
Envolvente de rotura del criterio de Hoek & Brown

Fuente: Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)



Figura N° 9
Criterio de Hoek & Brown

Fuente: Dr. Ing. Antonio K. / AKL Ingenieria & Geomecénica Ltda. (Chile)

Figura N° 10
Criterio de Ruptura- compresion Triaxial

Fuente: Compafiia Minera las Bravas S.A.C
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2.2.5.6.Ensayo de corte directo.

“El ensayo de corte directo tiene como objetivo determinar la resistencia al corte de una
discontinuidad expresada con el valor del angulo de friccion residual (@r) en muestras de roca
previamente fracturadas. Este ensayo se puede aplicar en muestras de roca dura o blanda, y en
muestras que contengan planos de falla o discontinuidades naturales o artificiales (interface
concreto-roca). La determinacion del esfuerzo cortante de una muestra de roca es importante en el
disefio de estructuras tales como: taludes de roca, cimentaciones, tuneles, labores subterraneas y
otros.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)

Figura N° 11
Ensayo Corte Directo

Fuente: Compafiia Minera las Bravas-Geomecanica
2.2.6. Clasificacion geomecanica del macizo rocoso
“Los sistemas de clasificacion del macizo rocoso sustituyen un enfoque para estimar las
propiedades del macizo rocoso a gran escala. En la industria minera, el indice GSI y los sistemas
RMR y Q, son parametros de entrada para muchos métodos de disefio, asi como parametro de
entrada de muchos programas de modelamiento numérico. Los sistemas de clasificacion
geomecanica son un intento de representar con un solo valor las propiedades de resistencia de un

macizo rocoso. El macizo rocoso es usualmente un material altamente anisotrépico y puede ser
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representado por mas de un sistema de clasificacion.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)

2.2.6.1.Sistema RMR de Bieniawsky.

“El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollado por Bieniawski, y clasifica los
macizos rocosos de 0 a 100 puntos, siendo 0 para roca muy mala y 100 para roca muy buena, Las
versiones mas usadas son el RMR76 y el RMR89. Ambas incorporan la valoracién de parametros
como: Resistencia de la Roca Intacta, RQD, Espaciamiento de discontinuidades, Condicion de
discontinuidades, Agua subterranea.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)

A continuacion Se muestra el formato de mapeo geomecanico junto a los parametros de
evaluacion.

2.2.6.2.Sistema Q de Barton.

“Sistema Q fue desarrollado en el NGI (Norwegian Geotechnical Institute) por Barton,
Lien y Lunde (1974), para el disefio de excavaciones subterraneas, principalmente tineles. Este
sistema ha sido mejorado y actualizado constantemente, siendo la ultima actualizacién del afio
2007, la cual incluye investigaciones analiticas respecto al espesor, espaciamiento y reforzamiento
de arcos armados reforzados con concreto lanzado (RRS) como una funcion de la carga y de la
calidad del macizo rocoso, asi como la absorcion de energia del concreto lanzado. El Sistema Q
es un sistema de clasificacion del macizo rocoso con respecto a la estabilidad de excavaciones
subterraneas para brindar una descripcién de la calidad del macizo rocoso. El Sistema Q se basa
en la estimacion de seis parametros independientes y expresa la calidad de la roca Q, como funcion

de esos parametros.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)
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o - ROD Jr Ju
" Jn Ja SRF

Donde:
RQD = Indice de calidad de la roca
Jn= Parametro basado en el numero de familias de discontinuidades
Jr.= Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades
Ja = Parametro basado en la alteracion de las discontinuidades
Jw = Parametro basado en la presencia de agua
SRF = Factor de reduccion de esfuerzos
Figura N° 12

indice de Determinacion Q de Barton

Fuente: Grimstad y Bargon, (1993)
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2.2.6.3.Sistema RMR y Q
“Un enfoque que se ha tomado en cuenta para los sistemas de clasificacion que se aplican
a condiciones de minado, es el de simplificar estos sistemas de clasificacion para incluir solo
factores dependientes del macizo rocoso e ignorar las condiciones externas del entorno como son
los esfuerzos y la orientacion de la excavacion. El valor resultante solo dependera del macizo
rocoso y dara la misma evaluacién para las mismas condiciones de roca a diferentes profundidades
y diferentes orientaciones de galerias dentro de la mina. Este enfoque simplificado de clasificacion
ha sido aplicado a ambos sistemas RMR y Q.” Milne, D. J. Pakalnis, R., (1998).
2.2.6.4.Indice de resistencia geoldgica-GSl.
Un sistema de clasificacion de la resistencia y deformacidn de masas rocosas, utilizado en
ingenieria geotécnica para el disefio y construccion de obras subterraneas.

) Figura N° 13
GSI Indice de Resistencia Geoldgica

Fuente: GSI Hoek, Marinos (2000)
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2.2.7. Disefio geomecanico de excavaciones

“Las buenas préacticas de disefio, para ambos tipos de excavaciones seran aquellas que
minimicen el riesgo de caidas de rocas. Existen varios métodos de disefio de excavaciones
subterraneas reconocidos que se usan con frecuencia en la industria minera. Dado que es dificil no
asociar el disefio de una excavacion con el disefio del refuerzo o sostenimiento, muchos de estos
métodos integran ambos aspectos.

Se tiene alcances de algunos parametros de disefio geomecanico para los tajeos TJ-120 W

y TJ-120 E.
Tabla 2
Disefio geomecanico de excavaciones

Parametro Valor

Método de explotacion Corte y Relleno Ascendente

Tipo de roca Mala calidad (RMR 21-40)

Tamafo del bloque 30m (largo) x 20m (profundidad) % 2.4m (ancho)
Relleno Detritico

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3

Volumen y Produccion del Blogue

Caélculo Valor

Dimensiones del blogue
30mx20m x2.4m

Volumen total 1,440 m?
Densidad estimada 2.7 t/m?
Tonelaje por bloque 3,888 toneladas
Produccion diaria estimada 35 toneladas

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4
Costos Estimados por Tonelada

Componente Costo (USD/t)
Preparacién y desarrollo 2.00
Perforacién y voladura 1.00
Carguio y acarreo subterraneo 1.50
Sostenimiento 1.25
Relleno (material + colocacién) 2.50
Ventilacién y servicios 0.50
Total estimado 8.75

Fuente: Elaboracion Propia

Los métodos de disefio que presentaremos en esta guia se clasifican en los siguientes:

- Métodos empiricos, que evallan la estabilidad basada en practicas o experiencia previa
junto con el comportamiento existente de la mina para una prediccién futura.

- Métodos analiticos en forma de codigos numericos, soluciones cerradas, fisica clasica y
modelos de resistencia.

- Métodos observacionales que se basan en el monitoreo del macizo rocoso y la
verificacion de su comportamiento (este método no se incluye en la guia dado que su
aplicacion es principalmente en obras subterraneas de infraestructura civil).” Huaman
Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)
2.2.7.1.Método empirico-Pakalnis
Dada su utilidad operativa en la infraestructura subterranea, los enfoques empiricos gozan

de gran popularidad en la ingenieria de minas. Si bien constituyen herramientas valiosas para el
modelado geomecanico, deben considerarse Unicamente como un marco orientativo que requiere
una calibracion constante segin el comportamiento particular del yacimiento. En este sentido,
Pakalnis recalca que cualquier dimensionamiento definitivo debe corroborarse de manera
obligatoria mediante analisis numéricos o formulaciones analiticas.

“Los métodos empiricos han ganado aceptacion en los tltimos afios debido a su capacidad
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predictiva. Los métodos convencionales de evaluacion tienen dificultad para identificar la
naturaleza fracturada de la roca como material, asignarle propiedades y establecer parametros de

entrada para una posterior evaluacion numérica.” Pakalnis, (2014)

Figura N° 14
Metodologia de disefio que incorpora esfuerzos, estructuras y macizo rocoso

Fuente: Pakalnis, (2014)
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2.2.7.2. Meétodo grafico de estabilidad Mathews.

El Método Gréfico de Estabilidad Modificado tiene su origen en la propuesta desarrollada
por Mathews (1981), la cual fue posteriormente perfeccionada por Potvin (1988) y Nickson
(1992), sentando asi las bases del esquema procedimental que se emplea hoy en dia con el fin de
diagnosticar el comportamiento estructural en labores bajo tierra.

El principio de esta metodologia radica en la obtencion del nimero de estabilidad (N'), un
indice cuantitativo del comportamiento geomecanico del terreno que se calcula mediante la

formula:

Q,_RQD Jr
N'=Q +A*B=C - Jn Ja

El parametro Q' corresponde al indice de Calidad de la Roca propuesto por Barton (1974),
calculado considerando iguales a la unidad (1) tanto el Factor de Reduccién de Esfuerzos (SRF)
como el Factor de Reduccién por Agua (Jw). Esta simplificacion se adopta debido a que la base
de datos empleada para el desarrollo del Método Gréafico de Estabilidad proviene, en su mayoria,
de explotaciones mineras realizadas en condiciones geomecéanicas secas.

A: Factor de condicion de esfuerzos

“Este factor toma en cuenta la influencia de los altos esfuerzos que reducen la estabilidad
de la masa rocosa. El valor A se determina de la relacion de la resistencia a la compresion simple
de la roca intacta dividida por el maximo esfuerzo inducido paralelo a la superficie de la pared
analizada del tajeo.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)

La magnitud del parametro A queda determinada por la proporcién existente entre la
resistencia no confinada de la roca matriz y las tensiones generadas alrededor del minado. Si la

capacidad de la matriz rocosa supera o iguala diez (10) veces el esfuerzo inducido, se toma un
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valor de 1.0, descartando asi que el campo de presiones suponga una amenaza para el
sostenimiento del tajo. Por el contrario, cuando la resistencia apenas duplica (<2) dicha tension, el
factor A desciende a 0.1, evidenciando un impacto desfavorable sobre la estabilidad de la labor,
tal como se aprecia en el grafico adyacente.

Figura N° 15
Factor de Esfuerzo en la Roca, A

Fuente: Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)

B: Factor de orientacion de estructuras

“Este factor toma en cuenta la presencia de discontinuidades con orientacion desfavorable
respecto a la superficie de cualquiera de las caras de un tajeo. Para determinar este factor en la cara
de un tajeo, primero se determina la diferencia entre el rumbo del sistema de discontinuidades
principales que intercepta a la cara y el rumbo de la cara del mismo tajeo, con esto definiremos la
curva de factor de orientacion de discontinuidades por diferencia de rumbo. En un segundo paso
se determina el valor de la diferencia de buzamiento entre el sistema principal de discontinuidades
y la cara del tajeo el cual es ubicado en el eje horizontal, y mediante el trazo de una linea vertical

se intercepta a la curva de factor de orientacion obteniendo el valor de Factor de orientacion “B”
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en el eje vertical. Este factor indica que las discontinuidades principales orientadas a 90° de una
cara de un tajeo no serian un problema para la estabilidad y el factor B tendria un valor de 1.0
(Favorable). Caso contrario, las discontinuidades orientadas a menos de 20° de la cara seran
inestables, lo que significaria la falla por deslizamiento de los bloques o caida de bloques dentro
del tajeo, en esta condicion se daria un valor de B = 0.2 (Desfavorable)” Huaman Aparicio &
Ardiles Velasco, (2017)

Figura N° 16
Factor de Orientacion de Juntas, B

Fuente: Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)
C: Factor de componente gravitacional
Mathews (1981); “Este valor considera la orientacién de la superficie que se esta
analizando. Se asigna un valor de ocho (8) para el disefio de las paredes verticales y un valor de

dos (2) para los techos horizontales. Este factor refleja la naturaleza inherente mas estable de una
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pared vertical en comparacion con una pared horizontal. El factor C sugiere que el valor de Q
puede aumentarse cuatro (4) veces para una pared vertical en comparacion con una pared de techo
horizontal.”

Tal como lo planted inicialmente Mathews (1981), se asign6 un valor de C = 8 al parametro
de gravedad en la totalidad de los paramentos del yacimiento adyacente al piso, obteniendo como
resultado el trazado expuesto en la figura N° 17.

Figura N° 17
Factor de Reajuste Gravitatorio C

Fuente: Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)
Radio Hidraulico
El radio hidraulico se calcula como el cociente entre la superficie expuesta de la cavidad y
el perimetro del plano analizado. Cabe destacar que este valor experimenta un crecimiento
proporcional a la expansion de la superficie del caserdn. En consecuencia, valores méas elevados

del radio hidraulico se asocian con una menor estabilidad de la excavacion, debido a que el
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aumento de las dimensiones de la superficie expuesta favorece la posibilidad de inestabilidad.

Figura N° 18
Radio Hidraulico (RH)

Fuente: Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)
Factor de Radio (RF)
Milne (1997) “desarrollé el Factor de Radio (RF) y Factor de Radio Efectivo (ERF) para
abordar el problema de evaluar el Radio Hidraulico para geometrias que no tienen formas
cuadradas o rectangulares, tal como se muestra en la figura.”

Figura N° 19
Factor de Radio

Fuente: Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017)
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Meétodo Grafico de Estabilidad Modificado (N")

“El método grafico de estabilidad para el disefio de tajeos abiertos fue inicialmente
propuesto por Mathews y luego modificado por (Potvin y Nickson) para posteriormente obtener
el grafico de estabilidad modificado, como se muestra en la figura

La estabilidad fue evaluada cualitativamente como estable, potencialmente inestable o
Caving, siendo los datos de entrada el numero de estabilidad modificado y el radio hidraulico de
la cara del tajeo a evaluar.” Huaman Aparicio & Ardiles Velasco, (2017).

Figura N° 20
Grafico de Estabilidad Modificado (N”)

Fuente: Cordova R & De La Sota P, (2020)
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2.2.7.1. Dimensionamiento de Block’s de mineral .

En mineria subterrdnea, el block de mineral se define como la unidad volumétrica
delimitada de un cuerpo mineralizado, planificada para su extracciéon mediante un método de
explotacion determinado (corte y relleno, sublevel stoping, shrinkage, camaras y pilares, etc.). Este
bloque constituye la base operacional del disefio minero, ya que sobre €l se calculan los parametros
de perforacién, sostenimiento, ciclos de minado y evaluacién econdémica. Su delimitacion
responde a la geometria del yacimiento incluyendo potencia, buzamiento y continuidad y a la
capacidad portante del macizo rocoso, lo cual condiciona la estabilidad durante la explotacion
(Hoek & Brown, 2019).

Desde el punto de vista econémico, cada bloque debe considerarse como una unidad
rentable independiente, en la cual se evallan las leyes de cabeza, la recuperacién metallrgica, la
dilucién operativa y los costos asociados a extraccion y procesamiento (Newman, 2013). Por ello,
el dimensionamiento del bloque no solo tiene implicancias estructurales, sino también financieras,
ya que un sobredimensionamiento puede comprometer la estabilidad y generar pérdidas por
colapso, mientras que un blogue subdimensionado puede elevar innecesariamente los costos por
tonelada extraida (Barton, 2002). En la practica operativa del Peru, softwares como Deswik,
Datamine y Vulcan permiten modelar blogues de mineral mediante algoritmos de optimizacién
geotécnica y econOmica, integrando parametros de resistencia de roca y proyecciones de
productividad.

En resumen, el bloque de mineral representa la unidad fundamental de planificacion y
ejecucion minera subterranea, cuyo disefio requiere un enfoque integral que considere

simultaneamente factores geoldgicos, geomecanicos y econdmicos para garantizar su viabilidad
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técnica y rentabilidad.
2.2.7.2. Criterios Geomecanicos para el Dimensionamiento.
El soporte natural del macizo rocoso define el maximo tamafio de bloque seguro. Para ello
se emplean clasificaciones como:
- Q-System (Barton)
- RMR (Bieniawski)
- GSI (Hoek & Brown)
A partir de estas clasificaciones se determina la luz libre maxima que puede mantenerse
sin colapso.

Tabla 4
Luz libre maxima en block de mineral

Fuente: Cordova R & De La Sota P, (2020)
2.2.8. Sostenimiento de labores subterraneas
De acuerdo con Zufiiga, C. L., el sostenimiento de labores subterraneas constituye un
elemento fundamental para garantizar la estabilidad del macizo rocoso y mejorar las condiciones
de seguridad durante las operaciones mineras. Este comprende el conjunto de medidas de refuerzo,
consolidacién y soporte aplicadas a galerias, tuneles y demas excavaciones subterraneas con el
propdsito de mantener su estabilidad estructural.

Salvaguardar la integridad de los trabajadores y el maquinado en el entorno subterraneo,
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junto con evitar el derrumbe de las cavidades, constituye el proposito fundamental del refuerzo de
rocas. En este sentido, la seleccion del sistema de sostenimiento debe realizarse considerando
factores como la calidad del macizo rocoso, las condiciones geotécnicas del entorno y las
variaciones en la geometria y dimensiones de las excavaciones.

Para el sostenimiento de las labores subterraneas se dispone de diversos métodos y
materiales, entre los que destacan los pernos de anclaje, las mallas metélicas y el concreto lanzado
(shotcrete). La eleccién del sistema mas adecuado debe responder a un analisis integral que
contemple criterios técnicos, operacionales, econdmicos y de seguridad, con el fin de asegurar un
desempefio eficiente y confiable durante la explotacién minera.

2.2.8.1.Sostenimiento activo.

Conforme a C. L. Zufiga, los dispositivos de fortificacion activa acttan directamente
sobre las tensiones internas del macizo rocoso como mecanismos de consolidacion. Entre las
soluciones que gestionan estos esfuerzos destacan los pernos de anclaje, la malla electrosoldada
y el shotcrete, entre otros esquemas de sostenimiento.

El sostenimiento activo tiene como propdsito fundamental salvaguardar la integridad del
personal, mantener la estabilidad operacional del yacimiento y asegurar la continuidad en las
labores de extraccion.

En cuanto a los diversos tipos de pernos, tenemos:

a). PERNOS SPLIT SET. (Pernos de Friccion)

Los pernos Split Set, también conocidos como pernos de friccion, son componentes
utilizados en diversas aplicaciones mineras, segun C. L. Zufiga. Gracias a su versatilidad,
constituyen elementos esenciales para la estabilizacion de taludes y el refuerzo temporal de

excavaciones mineras. Estos pernos poseen una excelente capacidad de sujecion y una gran
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durabilidad.

Este elemento de sostenimiento se introduce a presion en un taladro de diametro inferior a
su seccidn, el cual actia comprimiendo el tubo hasta amoldarlo a la perforacion y reducir casi por
completo su ranura longitudinal. EI perno de friccion constituido por un tubo de acero de alta
resistencia con disefio especial (Figura 21), exige una adherencia continua a lo largo de toda la
pared de la roca para transmitir la carga de soporte requerida. Este tubo puede ofrecer un mejor
soporte debido a que su diametro es mayor que el del barreno en el que se inserta.

Figura N° 21
Perno Split Set

Fuente: (revistaseguridadminera, 2022)

b). PERNOS SWELLEX.
Segun C. L. Zudiga, los pernos Swellex se utilizan para el sostenimiento activo en minas
y tuneles. Como se observa en la Figura 22, estan fabricados con tubos de acero que transfieren la

carga mediante friccion. Los tubos se elaboran a partir de laminas plegadas y estan sellados en
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ambos extremos con manguitos soldados. Se introducen en perforaciones cuyo diametro es al
menos 15 mm mayor que el del propio perno y se emplean principalmente para reforzar la roca
circundante. Tras su instalacién, se expanden utilizando agua a alta presion, lo que garantiza una
colocacion rapida y precisa de cada perno, proporcionando un rendimiento excelente y una
interaccion eficaz con el macizo rocoso.

Figura N° 22

Perno Swellex

Fuente: (Atlas Copco swellex, 2022)
c). PERNOS HELICOIDALES

Como se observa en la Figura 23, ZUNIGA, C. L. sefiala que estos elementos se fabrican
a partir de una barra de hierro o acero biselada, la cual se aloja en el barreno mediante cemento
(en cartucho o inyectado) o resina (en cartucho). Tres mecanismos friccién, quimica, adhesion y
fijacion consiguiendo asi un acoplamiento continuo entre el perno y el macizo rocoso en toda la
longitud del refuerzo. Los dos ultimos son especialmente importantes debido a su interaccion con
otros sistemas de sujecién de pernos. La adherencia resulta crucial, pues conforma el nexo
estructural entre la roca circundante y el perno. Asimismo, la combinacion entre el acero del
elemento y la lechada de cemento contribuye a mitigar la corrosion, asegurando la durabilidad y

estabilidad a largo plazo del sistema de sostenimiento. En funcion de esto, el cemento es el agente
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aglutinante preferido en ausencia de agua, mientras que la resina se emplea en presencia de agua,
particularmente si esta es acida (ZUNIGA, 2008).).

Figura N° 23

Perno Helicoidal

Fuente: (Promine, 2020)

2.2.8.2.Sostenimiento pasivo.

Segun Zufiga, C. L., el elemento de soporte se caracteriza por no generar esfuerzos
directamente sobre el macizo rocoso, debido a que se encuentra ubicado externamente a la roca.
Su comportamiento depende de los desplazamientos y deformaciones que experimenta el macizo
rocoso en la zona circundante a la excavacion, desarrollando progresivamente su capacidad de

resistencia conforme se producen dichos movimientos.

Elementos:
- Concreto lanzado (Shotcrete)
- Malla metélica electrosoldada
- arco de acero o cimbras
- Cuadros de madera

- Relleno detritico.
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- Gatas mecanicas

Figura N° 24
Cuadro de madera

Fuente: MINERIA GENERAL “SOSTENIMIENTO DE MINAS”

2.2.9. Ventilacion de minas

Mantener un ambiente de trabajo dptimo en las labores bajo tierra depende de encauzar
corrientes de aire limpio por la red de tuneles y galerias; por ello, la inyeccion de aire en
yacimientos resulta indispensable para resguardar la vida y el bienestar fisico de las cuadrillas. El
mantenimiento de un flujo de aire constante favorece un ambiente limpio y saludable, reduciendo
asi la acumulacién de gases peligrosos. Al asegurar condiciones seguras y confortables para las
operaciones mineras, este enfoque no solo mejora la salud de los trabajadores, sino que también
incrementa la productividad y la eficiencia laboral. Por consiguiente, la ventilacion minera
constituye un elemento esencial que busca tanto cumplir con las normativas de seguridad como

mejorar las condiciones de vida de quienes desempefian su labor en este entorno hostil.
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2.2.9.1. Clasificacion de ventiladores

a). Ventiladores centrifugos.

Como se ilustra en la Figura N°25, la estructura del ventilador centrifugo se compone de
un impelente o rodete albergado dentro de una voluta o carcasa helicoidal. Durante su
funcionamiento, el flujo de aire ingresa de manera axial (en la misma direccién del eje del
ventilador), es succionado por los alabes del rodete y descargado en sentido radial hacia la carcasa,
expulsandose en un angulo de 90° con respecto al eje de entrada. Segun Zitron (2012), estos
equipos de flujo radial se comercializan en variantes de entrada simple o doble, lo que otorga
flexibilidad operacional segun los requerimientos del sistema.

Figura N° 25
Ventilador centrifugo

Fuente: (zitrén, 2012)

b). Ventiladores axiales.
Como se observa en la Figura 26, el disefio aerodinamico del ventilador axial se caracteriza
por un rodete situado en el centro y alojado en una o varias carcasas cilindricas. Durante el

funcionamiento, se incorporan alabes directores aguas abajo del rotor para mejorar la eficiencia y
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convertir el equipo en un ventilador axial con &labes directores. Este tipo de ventilador es mas
eficiente que los centrifugos y capaz de generar una mayor presion estatica en un amplio rango de
caudales y presiones, desde valores bajos hasta otros relativamente elevados. Para optimizar aun
mas el rendimiento del sistema, se integran alabes directores durante la fase de disefio y
optimizacion. Dichos alabes se ubican estratégicamente para dirigir eficazmente el flujo de aire
hacia el interior y el exterior del equipo, pudiendo situarse en la entrada, en la salida o en ambas
ubicaciones. (zitron, 2012)

Figura N° 26

Ventilador Axial

Fuente: (zitron, 2012).
2.2.9.2. Tipos de Ventilacion.
a). Ventilacion Natural
El funcionamiento del tiro natural en un circuito de ventilacion exige indispensablemente
un desnivel topogréafico entre las labores de ingreso y salida del aire. No obstante, el elemento

determinante en este proceso es el gradiente térmico generado por el intercambio de energia



50

calorifica entre el ambiente exterior y las excavaciones subterraneas. La incorporacion de energia
térmica al sistema provoca variaciones de presion que inducen el movimiento del aire, originando
un flujo debido al desplazamiento de las masas de aire caliente por corrientes de aire frio.
(SERNAGEOMIN, 2012).

Figura N° 27

Esquema de Ventilacion Natural

Fuente: SERNAGEOMIN, 2012

b). Ventilacién Mecanica.

Un flujo volumétrico y una presion continuos quedan asegurados gracias a la ventilacion
asistida, cuyo funcionamiento se apoya en motores mecanicos dimensionados segun el disefio del
circuito. Este equipamiento accionado por energia eléctrica genera el empuje necesario sobre el
caudal para aportar flujo renovado o evacuar el aire contaminado, asegurando asi los regimenes de
operacion y las rutinas operativas. Puesto que este tipo de ventilaciéon conlleva un mayor coste al
requerir electricidad para su funcionamiento, el objetivo es transportar y diluir los contaminantes,
garantizando al mismo tiempo el confort de los trabajadores— con el menor coste operativo

posible. (Jiménez, 2011).
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c). Sistema de Ventilacion Impelente

En este sistema de ventilacion, el aire fresco es conducido hacia el frente de la labor
mediante un ducto conectado a ventiladores que generan el flujo requerido. La presion ejercida
permite desplazar el aire contaminado o viciado a través de la galeria, facilitando su evacuacion.
Este método constituye el sistema de ventilacion auxiliar mas utilizado en la mayoria de las
operaciones mineras subterrdneas. (SERNAGEOMIN, 2012)

Este sistema permite la utilizacién de ductos flexibles sin refuerzo, caracterizados por
presentar una superficie interna lisa que favorece el desplazamiento del aire. Debido a sus
propiedades, estos conductos tienen un menor costo de adquisicién, son de facil manipulacion e
instalacion, y generan una menor resistencia al flujo de aire en comparacion con otros tipos de
ductos. (Lopez, 2011).

Figura N° 28

Sistema de ventilacion impelente

Galeria Prinecipal

Galeria en fonde i :
de saco Frenke
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Fuente: SERNAGEOMIN (2012)
d). Sistema de Ventilacion Aspirante
SERNAGEOMIN (2012). La entrada de flujo limpio por el socavén se ve facilitada gracias
a la depresion que se forma en el area de trabajo, la cual es provocada por la evacuacion del aire

contaminado a través de una tuberia de extraccién en este circuito de aireamiento. De esta manera,
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se establece una circulacién continua del flujo de aire dentro de la excavacién subterranea.

Dado que el area transversal de la galeria supera holgadamente a la del ducto de
ventilacion, el aire fresco llega al frente de trabajo con una velocidad y una turbulencia
considerablemente menores. Por consiguiente, si la seccion transversal es amplia o si el conducto
de extraccién no esta situado directamente en el frente, un sistema de extraccion exclusiva no
puede garantizar un barrido eficaz de dicha zona. Para generar la turbulencia suficiente que asegure
la dilucion de los gases, se recomienda una solucién hibrida que incorpore un ventilador auxiliar
de impulsion. Este mecanismo demanda canalizaciones que pueden ser de material rigido (como
resina reforzada, aleaciones de acero o plastico) o bien de tipo flexible con armado especial. Su
implementacion practica puede resultar técnicamente compleja cuando se requieren caudales de
aire elevados, ya que es preciso utilizar numerosos ventiladores en serie para alcanzar las altas
presiones necesarias. (Lopez, 2011).

Figura N° 28

Sistema de ventilacion aspirante
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Fuente: SERNAGEOMIN (2012)
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2.2.10. Definicién de términos

2.2.10.1.Dilucion:

La dilucion en mineria se refiere a la mezcla no deseada de material estéril o de baja ley
con el mineral extraido durante las operaciones de explotacion. Esta mezcla reduce la ley del
mineral, es decir, la concentracion del metal valioso por tonelada de material, lo que puede afectar
negativamente la rentabilidad del proyecto. La dilucion puede ser interna (dentro del cuerpo
mineralizado) o externa (proveniente del material fuera del cuerpo mineral), y ocurre por factores
como la geometria del depdsito, el método de minado, o errores en la perforacion y voladura.

Controlar la dilucién es esencial para mantener la eficiencia operativa y la calidad del
mineral enviado a planta. Se aplican técnicas como mejorar la precision en el disefio de los tajeos,
aplicar controles geoldgicos méas rigurosos, y utilizar métodos de minado mas selectivos. Una
dilucién elevada puede resultar en mayores costos de procesamiento y transporte, menor
recuperacion metalica, y en algunos casos, en la inviabilidad econémica del yacimiento.

2.2.10.2.Block de mineral:

Un block de mineral o bloque de mineral es una unidad geométrica y geoldgica utilizada
para representar una porcién del yacimiento mineral en los modelos de recursos y reservas. En la
planificacion minera, los depdsitos se dividen en bloques tridimensionales que contienen
informacion sobre ley, tonelaje, litologia, humedad, densidad, y otros atributos relevantes. Estos
bloques son fundamentales para estimar recursos minerales y planificar la secuencia de extraccion.

Cada bloque se considera como una celda de volumen definido (por ejemplo, 10x10x10
metros) y su contenido es estimado mediante métodos geoestadisticos como kriging o inverso del
cuadrado de la distancia. EI modelo de bloques permite simular distintos escenarios de minado,

evaluar la viabilidad econémica del proyecto y optimizar el disefio de la mina para maximizar el
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valor presente neto (VPN) del proyecto.

2.2.10.3.Tajeos:

Los tajeos son labores mineras subterraneas donde se realiza la extraccion del mineral.
También se conocen como zonas de minado o frentes de explotacién. Su disefio y ubicacion
dependen del método de explotacion (como corte y relleno, sublevel stoping, entre otros), la
geometria del yacimiento y las condiciones geotécnicas del macizo rocoso. En un tajeo se realizan
actividades como perforacion, voladura, carguio y transporte del mineral.

Una correcta planificacion de los tajeos es crucial para garantizar la seguridad de las
operaciones, reducir la dilucion, y optimizar la recuperacion del mineral. Ademas, los tajeos deben
considerar aspectos como ventilacion, control de agua subterranea, estabilidad de taludes y
sostenimiento de las excavaciones. En muchos casos, los tajeos se desarrollan en secuencia para

permitir una extraccion continua y eficiente del cuerpo mineralizado
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1.TIPO DE INVESTIGACION
La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo-
explicativo y de tipo aplicado. A partir del levantamiento sistematico de informacion en campo,
se caracteriza el comportamiento geomecanico del area de estudio mediante el procesamiento,

andlisis e interpretacion rigurosa de los datos geoldgicos obtenidos.

3.2. NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de investigacion sera explicativo porque buscara observar y explicar las
caracteristicas de la variable dependiente (Tajeos) atravez del estudio geomecanico.
El disefio de investigacion del tema de estudio sera experimental ya que buscara explicar

el tipo de investigacion

3.3.POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. . Poblacion

I universo de estudio de esta investigacion comprende la totalidad de las excavaciones
subterraneas en la Compafiia Minera Las Bravas S.A.C., abarcando tanto los sectores de extraccion
(tajeos) como la infraestructura de avance y comunicacién (chimeneas, galerias y rampas).
3.3.2. Muestra

La muestra por conveniencia del tipo no probabilistico seran los tajeos de explotacién que
se encuentran entre los niveles operativos Nv 2025 y 1963, de la Veta Cambio de la compaiiia

Minera las Bravas SAC.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. . Técnicas de recoleccion de datos



56

La recopilacion de la informacidon se realiza de las fuentes (Informes técnicos) y datos
(back up) existentes dentro del area de geomecanica en Mina las Bravas S.A.C. Asi mismos datos
historicos provenientes del &rea de operaciones mina.

Se ha empleado los siguientes recursos humanos y materiales para encaminar este proyecto

de investigacion, asi como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla b

Materiales para Recoleccion de Datos
MATERIALES UsSoO
Camara Fotografica Para toma de fotografias en las EMG
Formato de Mapeo GeomecanicoApuntes de las condiciones de las discontinuidades
Flexémetro Medicion de Persistencia de la Discontinuidad
Spray para delimitar el area de estudio EMG
Regla de Medicion Medir la Apertura de la Discontinuidad
Peine de Barton Evaluacion de la Rugosidad
Martillo de Schmidt Determinar resistencia a la compresion a través del Abaco
Brijula de Getlogo Registro de la Orientaciones las Discontinuidades
Lapiceros Toma de Apuntes
Laptop Procesamiento de Datos
Impresora Impresion de Planos etc.

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.1.1. Analisis Documental.

Se efectud la recopilacién y revision de informacidn proveniente de diversos documentos
técnicos, tales como informes, registros de campo vy listas de verificacion elaboradas durante las
actividades en campo. Asimismo, se dispuso de un plano topografico que permitié una adecuada
identificacion y caracterizacion del &rea destinada al disefio y construccion.

3.4.1.2. Revision de Fichas bibliograficas.

Los datos obtenidos provienen de investigaciones enfocadas en el planteamiento
geométrico y la ejecucion de distintas excavaciones subterraneas. Asimismo, se realizé la consulta

de fuentes bibliogréaficas especializadas, tales como tesis, libros, articulos cientificos e informes
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técnicos, con el propdsito de complementar y sustentar el desarrollo del estudio.
3.4.2. Instrumentos de recoleccién de informacion

Con el proposito de dimensionar adecuadamente las areas de extraccion, la data obtenida
en terreno junto con las fuentes tedricas de consulta se sometieron a un procesamiento
cuantitativo utilizando la hoja de calculo de Excel. La informacién requerida fue obtenida de las
areas de Operaciones y Planeamiento Estratégico, las cuales proporcionaron los parametros

fundamentales para el desarrollo del estudio.

3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para la investigacion titulada “Analisis geomecanico para el dimensionamiento de tajeos
de explotacion (TJ-120 W y TJ-120 E) de la compafiia minera las bravas distrito Chaparra-
Arequipa”; se empleard para su procesamiento de datos los parametros de zonificacion del macizo
rocoso de la compafila minera las Bravas empleando el uso de las cartillas geomecanicas,
valoraciones del RMR de Bieniawsky asi mismo para el disefio de tajeos (stopes) se realizara la
metodologia de Potvin-Mathews o metodologia de Laubscher, diversos investigadores integran la
interaccion entre la respuesta estructural del macizo rocoso y la configuracion geométrica o escala
de la obra proyectada, cabe mencionar que esta metodologia de evaluacion es aproximada.
Finalmente se empleard el uso de modelos matematicos de elementos finitos (software

Rocscience).

3.6. GEOMECANICA
3.6.1. . Caracteristicas geomecanicas de la zona
Para clasificar el macizo rocoso en cinco grupos con el fin de determinar las dimensiones
de los tajos, es imprescindible considerar la calidad geotécnica dominante de la roca dentro de la

veta mineralizada, la configuracion estructural del medio y su resistencia a la compresion simple.
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Dicha categorizacion constituye la base para definir el sistema de sostenimiento requerido para
asegurar la estabilidad operacional de las labores. Conviene enfatizar que estas recomendaciones
de soporte no son estaticas; requieren una revision y actualizacién continua ante cualquier
variacion en la condicién estructural del macizo rocoso. El criterio de Bieniawski de 1989 ha
constituido la principal fuente de informacion para este propdsito.

Tabla 6

Caracteristicas geomecanicas de los tajeos
Calidad del macizo

Sector RMR TOCOSO

Caja piso 40 IV A
Caja techo 38 IV A
Caja Techo alejada 40 IV A
Mineral 50 1B

Fuente: Departamento de geomecanica de Las Bravas

- De acuerdo con la clasificacion geomecanica obtenida, se identifica que una proporcion
considerable de las labores de infraestructura y explotacion presenta valores de RMR
comprendidos entre 35y 40, correspondientes a una calidad de roca Mala A, clase 1V. Para
estas condiciones del macizo rocoso, se establece como medida de sostenimiento
recomendada la instalacion de cuadros de madera en las labores de explotacion, con el

objetivo de garantizar la estabilidad y seguridad de las excavaciones.
3.7. ANALISIS GEOMECANICO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS TAGEOS TJ

120 EY TJ 120W

La operacion minera en Las Bravas refleja la complejidad de una explotacién de gran

escala bajo un esquema de recuperacién por etapas, especialmente considerando que las
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formaciones rocosas presentan una combinacion de litologias con distintas competencias y
caracteristicas geoldgicas. Desde el punto de vista geomecanico, se destacan varios factores clave.
Se han definido los principios fundamentales de la mineria en Las Bravas, haciendo énfasis en la
influencia del esfuerzo inducido por el avance de las labores. En este contexto, el orden en que se
realiza la extraccion, la implementacion oportuna del relleno, asi como la resistencia final
requerida, son factores esenciales para alcanzar el objetivo principal: reemplazar la masa rocosa
extraida a fin de preservar la estabilidad de las excavaciones cercanas.

3.7.1. Parametros geotécnicos

a) Jn: Numero de Familias

Tabla 7
Valoracién y nomenclatura para nimero de familias
Nimero de Familias Jn Abreviacién
Roca Masiva sin o con pocas
03-10 M

Juntas
Una familia de juntas 2 1
Una familia de juntas mas

: 3 la
aleatorios
Dos familias de juntas 4 2
Dos famailias de juntas mas

: 6 28
aleatorios
Tres familias de juntas 9 3
Tres familias de juntas mas

: 12 34
aleatorios
Cuatro o mas familias de juntas, aleatorios, roca 15 4
muy fracturada
F.oca Triturada casi suelo 20 42

Fuente: Guia de Criterios Geomecanicas para disefio, construccion, supervision y cierre
de labores subterraneas (Osinergmin) P.183.



b) Jr.: Coeficiente de Rugosidad

Tabla 8
Valoracion y nomenclatura para el coeficiente de Rugosidad
Rugosidad

Contacto entre las dos caras Jr | Abrey.
Contacto entre las dos caras antes del corte
(10cm)
Juntas dizcontinuas 4 2
Fugosas e irregulares, onduladas ] E
Cmnduladas lisas 2 iZ
Onduladas, perfectamente lisas 1.5 I
Fugosas e irregulares, v planas 1.5 E
Liza planar 1 F
Flanas v perfectamente lizsas 0.5 )

Sin contacto entre las dos caras Jr | Abrey.
Juntas rellenas con maternial arcilloso que
impide el contacto entre las dos caras 1 H
Matenal arencso, de grava o tniturado que 1 I
impide el contacto entre las dos caras
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Fuente: Guia de Criterios Geomecénicas para disefio, construccion, supervision y cierre de

labores subterraneas (Osinergmin) P.184.

c) Ja: Coeficiente de alteracion

Tabla 9

Valoracién y nomenclatura para el coeficiente de alteracion

Alteracion
a. Contacto entre las dos caras Ja Abrev.
Juntas saneadas, duras, de relleno impermeable, no blandos 0.75 A
Juntas de paredes no alteradas, solo manchas en la superficie 1 B
Juntas de paredes levemente alteradas_ con minerales arcillosos no
2 C
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blandos, particulas de arena, roca
desintegrada sin arcilla, etc
Con revestimiento de limos, arena v arcilla, v pequefias fracciones 3 D
de arena (no blandos)
4 F
Particulas de arena, sin arcilla roca desintegrada, etc.
Con minerales arcillosos no blandos, fuertemente consolidados 4] G
{continuos <5mm de espesor
Con minerales arcillosos blandos, con mediana o baja consolidados
] - 8 H
(continuos <>mm de espesor)
Con relleno de arcilla expansiva por ). Montmorillonita
(continuos<>mm de espesor). Los valores del Ja dependen del
porcentaje del tamafio del de las particulas de arcilla expansiva, y 8--12 I
el acceso al agua
c. Sin contacto entre las dos caras Ja Abrev.
Zonas o capas de roca desintegrada o triturada v arcilla (ver G, Hv J
para las condiciones de la arcilla) 6--8 K
Zonas o capas de arcilla limosa o arenosa, pequefia fraccion de g..12 M
arcilla (1nablandable).
10-- 0
Zonas 0 capas gruesas v continuas de arcilla 13
. - - 6--24 P
P (ver G, H, J para las condiciones de la arcilla).

Fuente: Guia de Criterios Geomecanicas para disefio, construccion, supervision y cierre
de labores subterraneas (Osinergmin) P.184.
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d) Tipo de Discontinuidad

3.7.2.

Tabla 10

Nomenclatura para discontinuidades

Tipo de discontinuidad Abrev.
Vemllas v
Diaclasa D
Zona de cizalla VA
Contacto Litologico C
Estratificacién E
Vetilla Mineral M
Falla F

Fuente: Guia de Criterios Geomecanicas para disefio, construccion, supervision y

cierre de labores subterraneas (Osinergmin) P.185.

Las caracteristicas presentes a lo largo de la superficie de las discontinuidades son
registradas y evaluadas con la finalidad de determinar su influencia en la resistencia y
comportamiento geomecanico de la discontinuidad dentro del tajeo. Este analisis permite
establecer las condiciones de estabilidad de la excavacion y definir los parametros
necesarios para el disefio del sostenimiento.

Aberturas méximas de las excavaciones

Las excavaciones han sido divididas en tres categorias para llevar acabo su evaluacion:
3.7.2.1. Labores permanentes.

Se incluyen aqui labores mineras de la infraestructura de la mina, asi como:

tlneles

rampas

camaras de salvataje,
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- cémaras de servicios
- grifos, entre otras.

Lo ideal es seleccionar una orientacion que optimice los requisitos de sostenimiento, las
tasas de avance y la estabilidad. EI emplazamiento de la infraestructura permanente debe
determinarse estratégicamente a lo largo del corrido de la veta, fundamentandose en los resultados
obtenidos de la zonificacion geomecanica y la caracterizacion del terreno. En las estaciones
seleccionadas se constata una marcada presencia de macizos rocosos clasificados como de calidad
«mala» (tipo 1VB). Durante el disefio de la excavacion se han considerado cuidadosamente las
luces maximas admisibles, ajustandolas en funcion de los valores RMR y de la orientacion de las
discontinuidades presentes en el yacimiento.

En las areas donde se desarrollen estas excavaciones sera necesaria la implementacion de
un sistema de sostenimiento permanente, capaz de resistir procesos de corrosion y soportar las
cargas adicionales generadas por posibles variaciones en las condiciones de esfuerzo durante la
vida operativa de la mina. Por ello, resulta fundamental asegurar la resistencia, durabilidad y
confiabilidad de los elementos de soporte, con el propdsito de mantener la estabilidad de las labores

mineras ubicadas en zonas criticas del yacimiento.
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Tabla 11

Abertura maxima de las labores permanentes

PROMEDIO ABERTURA MAXIMA

Domini RMR
aminio RMR [n‘]
DE- 1A 60 - 90
DE = 1A 51- 60
DE - 1B 41- 50 ,
DE - 1A 31-40 35
DE - IVB 21-30

Fuente: Departamento de geomecanica de Las Bravas

- Segun Grimstad y Barton (1993), las aberturas maximas establecidas corresponden a
las labores que requieren la implementacion de sostenimiento mediante cuadros de
madera. Para un macizo rocoso con un valor de RMR de 35, clasificado como roca de
calidad Mala (IVVA), se consideran aberturas de hasta 3,2 m, donde el sostenimiento
puede complementarse, segun las condiciones particulares del terreno, con pernos
helicoidales cementados de 8 pies de longitud. La aplicacién de este tipo de refuerzo
debe considerar especialmente aquellas zonas donde exista presencia de cufias
potenciales en el techo y las paredes de la excavacion, debido a su influencia en la
estabilidad de la labor.

3.7.2.2. Labores temporales

Dentro de esta unidad minera, encontramos labores temporales esenciales, asi

como:
- Galerias
- Cruceros

- Tajos



Ya sea que contengan roca estéril o mineral, estas labores sirven como puntos de
acceso a los tajos. Estas galerias y transversales, clasificadas como labores temporales, son
fundamentales, ya que proporcionan a los trabajadores el acceso necesario para realizar sus
tareas cotidianas en el subsuelo. Al facilitar la movilidad y las operaciones dentro del
yacimiento, estas estructuras de acceso permiten llevar a cabo labores como el saneo, o el
sostenimiento, en determinadas situaciones, garantizando asi un flujo de trabajo productivo
y seguro.

En la Tabla 12 se presentan las estimaciones para el sostenimiento de frentes de
desarrollo temporal; las cdAmaras de 4,5 m de ancho, que se encuentran frecuentemente en
lamina Las Bravas, especialmente en el interior de las vetas mineralizadas, también pueden
clasificarse en esta categoria. La Tabla 13 describe el sostenimiento sugerido para estas
dimensiones, basado en la calidad prevista del macizo rocoso durante la extraccion de las

diversas estructuras mineralizadas.
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Tabla 12
Sostenimiento recomendado para excavaciones de avances temporales

Dominio RMR Sostenimiento recomendado

Auto-sostenimiento, alternativamente utilizacion de
DE- lIA 70 -90 e _
pernos de anclaje sistematizados

Pernos sistematicos de longitud de 8" espaciados cada

DE- 1A 51-60 1,5 m. Alternativamente puedes ser una capa de
shotcrete de 2™,

Pernos sistematicos de longitud de 8" espaciados cada
DE- 1B 41 -50 1,5 my malla metalica segun sean los casos, reforzado

con una capa de shotcrete de un espesor de 2".

Pernos sistematicos de longitud de 7" cada 1,0 m mas
DE— IVA 31-40 malla metalica mas 2" de shotcrete y/o Cuadros de
madera

Una capa inicial de shotcrete de un espesor de 2" mas
pernos sistematicos de 7, cada 1,0 m mas malla

DE- IVB 21-30
metalica mas shotcrete de 2” a 3" y/o Cuadros de
madera
Una capa preventiva de shotcrete reforzado de 3" de
espesor mas pernos mas malla mas otra capa de
shotcrete reforzado de 3" de espesor. De se necesario
DE-V <21 P

usar cimbras del tipo 6W20 espaciadas de 1,0 ma 1,5 m,
o cuadros de madera, paguetes de madera, gatas,
puntales y otros.

Fuente: Departamento de geoemecanica de Las Bravas

3.7.2.3. Tajeos.

Antes de dimensionar los tajeos, debemos establecer el tiempo de autosostenimiento y las
aberturas maximas de estos, las cuales se determinaran en funcion de la calidad del RMR (Rock
Mass Rating) del macizo rocoso. Para los tajeos en los que el mineral pertenece a la roca Mala

(IVA). La tabla N° 14 muestra los tiempos de autosostenimiento y las aperturas maximas.
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Tabla 13
Aberturas maximas y tiempo de autosostenimiento para tajeos de Las Bravas

. Abertura Tiempo de
Dominio Rango . ..
maxima (m) autosostenimiento
Desde 2 meses hasta
DE - 1A 70-90 13
semanas
Desde 20 dias hasta 5
DE — 1A 51-60 8.1 .
dias.
DE— IIB 41-50 59 Desde 1 semana hasta 20
horas.
Desde 20 h hasta 2
DE — IVA 31-40 3.2 esde sUhoras hasta
horas.
DE- IVB 21-30 2.4 Menos de 1 hora.

Fuente: Departamento de geoemecanica de Las Bravas
- De forma complementaria, la tabla ofrece una guia sobre el ancho limite admisible para los
caserones dentro del cuerpo mineralizado, influyendo de manera directa en el
dimensionamiento de las excavaciones. Para el macizo rocoso perteneciente al dominio

DE-IVA, esta abertura maxima se fija en 3.2 m, lo que se traduce en un margen amplio de

tiempo de auto-soporte.

Tras integrar una amplia gama de variables influyentes en la configuracién geométrica de
los caserones, la iteracion mas actual de este procedimiento se estructur6 a partir de la revision
minuciosa de mas de 350 registros histdricos provenientes de distintos yacimientos subterraneos
en Canadéa. Se ha incorporado informacion minuciosa acerca de la resistencia de la masa rocosa y
sobre la estructura geoldgica, ademas de las fuerzas que rodean la excavacion. Asimismo, se toma
en cuenta el tamafio, la direccion y la forma de la excavacion misma. Este diagndstico riguroso
permite determinar con precision la capacidad de autosostenimiento del tajeo, la exigencia de

refuerzo estructural o, en su defecto, la inestabilidad intrinseca de la cavidad aun cuando se
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apliquen esquemas de contencion. Dicho enfoque integral, sustentado en evidencia de campo,
garantiza la toma de decisiones certeras durante el disefio geomecénico y la planificacion de las
operaciones subterraneas.

Figura N° 29
Tajeo en operaciones mineras

Fuente: Mina las Bravas
3.7.2. Caracterizaciones del macizo rocoso

3.7.2.1.Registros y recoleccion de datos.
Los datos geomecanicos se recopilaron a partir del registro geotécnico de testigos rocosos
de perforaciones diamantinas, que se llevaron a cabo para explorar el cuerpo mineralizado. Se han

llevado a cabo diversos sondeos en el interior de la mina, desde la caja del techo hasta el cuerpo
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mineralizado, y han llegado incluso hasta la caja del piso. Ademas, en el nivel 1963 y el 2025, se
esta llevando a cabo una tarea subterranea que esté cruzando el cuerpo mineralizado por la parte
mas sureste. La evaluacion in situ de la pared (caja) y del cuerpo mineralizado hizo posible
profundizar en la comprension de las condiciones geomecanicas del entorno rocoso. Por otra parte,
la investigacion se complemento6 con la base de datos técnica facilitada por el Departamento de
Geologia de la Minera Las Bravas.

Las variables analizadas fueron las siguientes: la clase de roca, el espaciado, la persistencia,
la apertura, la rugosidad, el tipo de relleno y su grosor, ademas de la intemperizacion y si habia
agua o no. Se registraron también datos acerca del grado de fracturamiento (RQD = Rock Quality
Designation) y de la resistencia de la roca. Se llevo a cabo el registro de un total de 25 sondajes
diamantinos, que suman una longitud total de 4.763 m.

3.7.2.2. Aspectos litologicos

La litologia del area analizada esta conformada predominantemente por tres tipos macizo
rocoso: rocas con contenido de granodiorita, monzonitas y cuerpos de diques, es decir, es un
macizo rocoso geotécnicamente competente, actuando como roca encajonante, mientras que los
diques atraviesan tanto las zonas sulfuradas como las volcanicas. Dentro del sector mineralizado,
también se identifican enclaves volcanicos que se generaron de manera simultanea con la
mineralizacion durante el proceso de formacion del yacimiento.

3.7.2.3. Distribucion de discontinuidades

Se empleo el software DIPS, version 5.103, creado por Rocscience Inc., para procesar los
datos de orientacién a través de estereografia de igual area y asi estudiar la distribucion de
discontinuidades menores y mayores, que abarcan principalmente juntas, fallas y otros defectos

estructurales. (2004).
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La evaluacion, que se efectué tomando como base los datos registrados, ha revelado que la
disposicién estructural de la roca esta relacionada con el cuerpo mineralizado. Se percibe la
existencia de dos sistemas discontinuos. Esta estructura es la que se encuentra en la roca caliza.

Sobre la cual se han creado los estereogramas de distribucién de discontinuidades
correspondientes.

Figura N° 30

Gréfico estereografico de contorno de composito de la Discontinuidad

Fuente: Imagen Propia
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Figura N° 31

Grafico estereografico de los planos principalmente del composito de la discontinuidad

Fuente: Imagen Propia
a). Fallas
Las fallas presentan una separacion promedio que varia entre 4 y 15 metros, y pueden
extenderse por varias decenas de metros en longitud. Su apertura suele oscilar entre 2 y 6
milimetros. Las superficies de corte transversal se caracterizan por ser de textura ligeramente
rugosa a lisa, y las caras espejadas de las fallas muestran ondulaciones moderadas. Estas
estructuras a menudo tienen parte de su interior ocupada por material oxidante, arcilla y material
geoldgico secundario de brecha. El grosor de estos rellenos es variable, entre 3y 12 cm. El impacto
del dafo es pequerio, incluso hasta 1 metro en ciertos casos.
b). Diaclasas
Las caracteristicas estructurales observadas incluyen pendientes que oscilan entre 25 y 50
centimetros, con una persistencia lateral de 2 a 12 metros. Las aperturas son generalmente menores

a 1 milimetro, y en algunos casos las discontinuidades estan completamente cerradas y carecen de
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relleno. Las superficies de las paredes presentan una textura que varia de ligeramente rugosa a lisa,
con un relieve leve. Los rellenos, cuando estan presentes, tienen espesores menores a 4 milimetros
y varian en consistencia desde materiales semiduros a duros, siendo comunes la calcita y la
monzonita. Aunque las paredes muestran fracturamiento estructural, en su mayoria se mantienen
intactas, aunque con presencia de humedad.
c). Condiciones de agua subterranea

En la zona de la mina Las Bravas, el flujo de agua subterranea es limitado. Segun un estudio
hidrogeoldgico realizado por la consultora Water Management en el afio 2012, orientado a analizar
las fuentes de abastecimiento hidrico necesarias para el funcionamiento de la planta de tratamiento,
se determin6é que la disponibilidad de agua subterranea es bastante reducida. La capacidad
estimada es de apenas 14 litros por segundo, de los cuales aproximadamente el 85% proviene de
aguas generadas por perforaciones en el frente de avance y del sistema de drenaje del relleno en
pasta. Por ello, se concluye que la presencia de agua subterranea no representa un factor critico
que comprometa la estabilidad del macizo rocoso excavado.

d). Condiciones de esfuerzos de roca in-situ

Se ha tomado como base un peso unitario promedio de la roca de 27 KN/m3y un gradiente
de esfuerzo vertical de 0.0210 MPa por cada metro en profundidad. Ademas, se estima que la
tension media y la tensién principal son dos y uno punto cinco veces la tension vertical,
respectivamente.

En la zona sureste del cuerpo mineralizado, la profundidad maxima alcanza
aproximadamente los 500 metros, con una profundidad media cercana a los 200 metros.

Para una profundidad de 400 metros, se estima la magnitud del esfuerzo vertical en el

revestimiento del cuerpo mineralizado, empleando el criterio de carga de roca estatica propuesto



73

por Hoek y Brown (1978). Conforme a este enfoque, la tension vertical in situ se aproxima a los
15 MPa.

Los resultados del modelo de esfuerzo indican que, en determinadas zonas, la tension
principal méaxima se orienta a un angulo de 45° en sentido antihorario respecto a la horizontal, con
una magnitud también cercana a los 15 MPa. En cuanto a las litologias presentes en el techo y piso
del yacimiento, el denominado "factor de competencia” definido como la relacién entre la
resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta y la tension vertical se sitda entre 3y 15. Este
rango sugiere que la estabilidad de las excavaciones dependera tanto del tiempo de exposicion
como de las propiedades mecanicas del macizo, permitiendo prever un comportamiento
predominantemente elastico, aunque con zonas localizadas susceptibles a deformacion plastica,
especialmente en la caja del techo.

e). Resistencia de la roca intacta

Evaluar la respuesta mecanica de un macizo rocoso depende en gran medida de un indicador
clave: la capacidad de carga a compresion simple que posee la matriz rocosa. Para evaluar la
resistencia de la roca, se realizaron ensayos de impacto con un martillo geoldgico y mediciones de
rebote con un martillo Schmidt durante el trabajo de campo, tanto en el anélisis de testigos de
perforacion diamantina como en el mapeo geomecanico en trabajos subterraneos. Estas actividades
siguieron las pautas establecidas por la ISRM.

Se mejord la caracterizacion a través de ensayos de compresion triaxial, pruebas de carga
puntual y determinacion de constantes elasticas para confirmar los resultados obtenidos en campo.
Las muestras, que son representativas y fueron recolectadas y analizadas en el Laboratorio de
Mecanica de Rocas, sirvieron para llevar a cabo estas pruebas. Asimismo, el programa de

perforacion geotécnica posibilitd la identificacion de las variadas litologias que se encuentran en
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la zona bajo estudio.
3.7.3. Geomecanica de sondajes diamantinos

La clasificacion RMR76, la cual fue propuesta por Bieniawski en 1976, se emple6 para
realizar el logueo geotécnico de los testigos que se adquirieron a través de perforacion diamantina.
Este método se apoya en graficos empiricos desarrollados por Rimas Pakalnis y otros especialistas
para facilitar la asignacion de valores segun los distintos parametros geomecanicos.

Para la evaluacion de las condiciones de agua subterranea, se aplicé una puntuacion de 10,
correspondiente a un entorno seco. Actualmente, los niveles 1963 hasta 2005 no presentan
evidencia de humedad significativa. Sin embargo, en algunas zonas mas profundas se ha observado
goteo puntual, atribuible directamente a la actividad minera.

En lo que respecta al célculo del RQD (Rock Quality Designation), Unicamente se
consideraron las fracturas naturales como juntas y otras discontinuidades geoldgicas. Las fracturas
inducidas por manipulacion o procesos mecanicos fueron descartadas para obtener una estimacion
precisa de la calidad del macizo rocoso.

Se llevé a cabo un relogueo geotécnico completo de los testigos obtenidos en tres
perforaciones diamantinas. Durante este proceso, se inspeccionaron detalladamente los nucleos de
roca con el propdsito de identificar las unidades litoldgicas presentes y analizar las propiedades
fisicas de las discontinuidades. Entre los parametros evaluados se incluyeron el porcentaje de
recuperacion del testigo, el indice de calidad de la roca (RQD), las condiciones de las juntas, y una
estimacion de la resistencia a compresion de la roca intacta.

Con el propésito de llevar a cabo pruebas geomecéanicas en instalaciones especializadas, se
llevd a cabo un exhaustivo programa de recoleccidn de muestras de roca en terreno. Los resultados

de dichas pruebas, junto con las caracterizaciones geotécnicas recopiladas, se integraron
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Tabla 12
Taladros geomecéanicos logueados.
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Taladro de Coordenadas (m) Cota Azimut  Inclinacién
perforacion
diamantina Este Norte (msnm) () (°)
LB-13-GEO-

1440-11 627432.56 8260626.36 1450 320 -12
LB-13-GEO-

1440-12 627521.42 8260574.05 1463 45 -12
LB-13-GEO-

1440-13 627389.03 8260657.18 1435 210 -50

Fuente: Mina las Bravas

- Los taladros 11, 12 y 13 se realizaron los estudiados en laboratorios en las bravas ya que

dichos puntos pasan por los tajos designados para el estudio.

3.7.4. Ensayos de laboratorio de muestras

Con el propésito de establecer las caracteristicas fisicas y mecanicas de la roca intacta, se

llevaron a cabo experimentos en laboratorio. Las muestras que se analizaron procedieron de

bloques extraidos de diferentes niveles del yacimiento y de testigos obtenidos por perforacion

diamantina, incluyendo varias litologias representativas del area en cuestion.

Los experimentos de mecénica de rocas se realizaron en el Laboratorio de Mecéanica de

Rocas, y abarcaron diversas categorias de propiedades:

- Propiedades fisicas: determinacion de densidad seca y saturada, porosidad aparente

y absorcion.

- Propiedades de resistencia mecanica: ensayos de carga puntual, compresion

uniaxial, traccion indirecta (Brazilian test) y compresion triaxial.
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- Propiedades elasticas: céalculo del médulo de Young y del coeficiente de Poisson.

Tabla 13
Relacién del nimero de ensayos ejecutados por el Laboratorio de Mecanica de Rocas

Traccion Propiedades Nro. de Ensayos

Litologi Triaxial ucs
ftologia riaxia Indirecta Fisicas de Carga puntual
Volcanico 5 16 1 2 42
Granodiorita 4 5 1 2 15
Monzonita 4 6 1 2 16
Dique 4 4 1 2 12
Total 17 31 4 8 100

Fuente: Mina las Bravas
- Adicionalmente, se ejecutaron 100 ensayos de carga puntual (Point Load Test) sobre
probetas de geometria regular e irregular, obtenidas tanto de testigos de perforacion como
de muestras recolectadas en las estaciones geomecanicas. La distribucion y el desglose

cuantitativo de estas pruebas se resumen en la Tabla N° 16.

3.7.5.1. Propiedades fisicas

Se analizaron distintas caracteristicas fisicas, como la densidad en estado seco (pd), la
porosidad aparente (1)), la capacidad de absorcién y la densidad en estado saturado (psat) utilizando
las muestras representativas de roca intacta. Estos ensayos se llevaron a cabo siguiendo los
métodos sugeridos por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM, 1979). Los

resultados que se han conseguido aparecen en la tabla N° 17.
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Tabla 14
Resultados de propiedades fisicas de muestras tomadas de los testigos.
Densidad Densidad Porosidad Absorcion
Muestra Litologia seca saturada  aparente (%) (%)

(gr/cm3) (gr/cm3)
M1 Volcanico 2.7 2.74 0.78 0.33
M2 Volcanico 2,72 2.71 0.75 0.72
M3 Granodiorita 2.62 2.79 0.5 0.9
M4 Monzonita 2.65 2.81 0.4 0.95
M5 Dique 2.75 2.87 0.45 0.17

Fuente: Mina las Bravas

- De las siguientes muestras M1, M2, M3, M4y M5 se realizaron los estudiado de densidad,

porosidad y absorcién en los laboratorios de la UM bravas.

3.7.5.2. Ensayo de resistencia a la compresién simple (Uniaxial)

La resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (oci) se establecié mediante el

analisis de los resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio. Las muestras empleadas

estaban intactas, sin que se observaran discontinuidades visibles. Su preparacion se realizd

conforme a los lineamientos establecidos en la norma ASTM D4543, mientras que los ensayos de

compresion uniaxial siguieron los procedimientos indicados en la norma ASTM D2938. Los datos

obtenidos se encuentran en la Tabla 18 y estan descritos con mas detalle en el informe técnico del

Laboratorio de Mecéanica de Rocas.
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Tabla 15

Resumen de resultados de los ensayos de resistencia a la compresion simple.

N° de Resistencia a
Litologia Descripcion litologica de las Ensayo compresién
muestras
simple (MPa)
Volcanico gris claro. Poca
cantidad de caolinita,
Volcanico (caja piso?lunita y sericita. Sulfuros 30 135

diseminados. Presencia de

Cuarzo.

Volcanico- sedimentario gris

Volcanico (caja techo(':ilam con alteracidn Filica 25 150

con puntos de pirita.
Bastante cuarzo

Presencia de cuarzo y
plagioclasa, con feldespato
Granodiorita potasico en menor medida, 25 a5
y minerales maficos como
biotita y anfibol.

Fuente: Mina las Bravas

- Después de realizar los estudios se evidencias las cargas (Uniaxial) para la caja techo
siendo un valor de 135 Mpa, para la caja techo 150 Mpa y para la veta mineralizada 95
Mpa.
3.7.5.3. Resistencia a la compresion triaxial
La prueba triaxial de compresion posibilita medir la resistencia de un testigo de roca sana
sin drenaje ante la aplicacion combinada de un esfuerzo axial y una presion confinante. Mediante
la envolvente de Mohr-Coulomb, los resultados sirven para calcular la cohesién y el angulo de
friccién interna de la matriz rocosa. La obtencién de la resistencia a la compresién no confinada

de la matriz rocosa junto con la constante mi se logra a travées de la implementacion del modelo
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constitutivo de Hoek-Brown.

Se llevaron a cabo los ensayos en el Laboratorio de Mecénica de Rocas, conforme a las
técnicas definidas en la norma ASTM 2664-95. Los resultados se procesaron con el programa
RocData 3.0 de Rocscience (2005). Los valores adquiridos se muestran en la tabla 18.

Tabla 16
Resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de compresion triaxial

Litologia Descripcidn litolégica o3 (kPa) olkPa)
Volcédnico gris claro. Poca : =
cantidad de caolinita,alunita 3 a2
Volcanico y sericita. Sulfuros
diseminados. Presencia de 6 152
CUArzo.
9 262

Presencia de cuarzoy

plagioclasa, con feldespato 3 105
Granodiorita potasico en menor medida,
y minerales méaficos como I 140
biotita y anfibol.
9 150
Cantidades 1 a8
aproximadamente iguales
de feldespatos potasicos y
plagioclasa sédica, con una 3 85
Monzonita pequefia cantidad de cuarzo
(<5%) y minerales 6 110
ferromagnésicos
{hornblenda, biotitay
piroxena). 9 180

Fuente: Mina las Bravas
- Después de realizar los estudios se evidencias Resistencia a la compresion triaxial tal cual
se muestra en la tabla 19. Los resultados fueron procesados utilizando el software RocData

3.0 de Rocscience (2005).

3.8.CLASIFICACION Y ZONIFICACION DEL MACIZO ROCOSO
El sistema de clasificacion de rocas es una metodologia cominmente empleada para
identificar y categorizar las distintas formaciones rocosas, con el fin de analizar su comportamiento

estructural y determinar las necesidades de sostenimiento en obras subterrdneas. Para este
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propdsito, se aplicaron los parametros del sistema geomecanico propuesto por Bieniawski en 1989,
conocido como RMR (Rock Mass Rating).

Se tienen en cuenta algunos parametros técnicos para llevar a cabo una clasificacion
geomecanica de los macizos rocosos. Se evalla la resistencia de la roca intacta a través de un
procedimiento particular creado para este tipo de material. Ademas, el Indice de Calidad de la
Roca (RQD) se calcula a partir del andlisis de fracturas a lo largo de un tramo lineal, teniendo
como base principal la cantidad de fracturas por metro, de acuerdo con la metodologia propuesta
por Priest y Hudson en 1986. En este estudio, se aplican criterios adaptados del sistema
desarrollado por Bieniawski en 1989, cuya version ajustada para este caso se encuentra en la tabla
N° 20.

Tabla 17
Criterio para la clasificacion de la masa rocosa

Tipo de roca Rango RMR Rango Q Calidad seginRMR
II >60 >592 Buena
1A 51-60 2.18-592 Regular A
18 41-50 0.72-195 Regular B
IVA 31-40 0.24-0.64 Mala A
IVB 21-30 0.08-0.21 Mala B
v <21 <0.08 Muy Mala

Fuente: criterios de Bieniawski (1989)

- La caracterizacion del macizo rocoso en la zona de estudio se fundamenta en dos
insumos principales: los levantamientos geotécnicos realizados directamente en las
labores subterraneas y el registro geomecanico de los testigos de perforacién
diamantina, que se lleva a cabo dentro de los trabajos exploratorios del yacimiento;
y los testigos orientados al TJ-120 W en topografia y cartografia.

3.8.1. Indice de RQD

Con el fin de evaluar la densidad de fracturamiento propia de cada unidad geoldgica, se
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procesaron estadisticamente y por separado los datos de RQD de la roca huésped, la veta
mineralizada y el dique; este indicador (Deere, 1964) permite valorar numéricamente la integridad
del macizo a partir del estudio de nacleos de perforacion diamantina.

Figura N° 32

Comportamiento del RQD.

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.2. Sistemas de clasificacion RMR76 DE Bieniawski (1976)

El sistema RMR76 (Bieniawski, 1976) se basa en la suma de puntuaciones de sus
pardmetros fundamentales para calificar el macizo rocoso. En el &mbito minero subterraneo, suele
omitirse el ajuste por orientacion de las discontinuidades al calcular el RMR basico, ya que este
factor se contempla de manera independiente en la determinacion del Numero de Estabilidad
($N'$) dentro de las metodologias graficas de evaluacion de cavidades (Mathews et al.). La

informacion necesaria para esta clasificacion proviene de ensayos mecanicos en roca intacta, el
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mapeo geotécnico estructural de las labores y el logueo geomecéanico de los testigos de perforacion.

Tabla 18
Parametros usados en el sistema de clasificacion geomecanica RMR76.

parametro de clasificacion rango de valores
Resistencia a la compresion simple de laroca intacta 0-15
Desisgnacion de la calidad de la roca (RQD) 3-20
Espaciamineto de las discontinuidades 5-30

Condicion de las discontunuidades 0-25
Condiciones hidrogeologicas, agua subterranea 0-10

(*) Ajuste por horientacion de discontinuidades (-12)-0

Fuente: sistema RMR76

Tabla 19
Clasificacion del macizo rocoso segun sus indices RMR.

Indice RMR Clase Calidad del macizo rocoso
81-100 I Roca muy buena

61-80 I Roca buena

41-60 " Roca regular

21-40 v Roca mala

<20 Vv Roca muy mala

Fuente: clasificacion del macizo rocoso segun el indice RMR76



Tabla 20
Mapeo Geomecanico por celdas.

Fuente: elaboracion propia
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RMR = SUMA DE PARAMETROS=1+2+3+4+5=40
El cual nos indica una valoracion de macizo rocosa IV A.

3.8.3. indice Q de Barton

Eelacionando el EME. v el indice () de Barton, tendremos el siguiente valor Q de Barton

para determinar el sostenimiento a utilizar:

40—44
RMR =9 log(Q) + 44, 40 = 9logQ+44, logQ =

9
Q = 0.64 Clasificacion del macizo rocoso para este valor ROCA MALA

Figura N° 33
Llenado del formato geomecanico del tajeo TJ-120 E

Fuente: Imagen Propia
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3.8.4.Clasificacion geomecanica G.S.I.

El macizo rocoso presenta pocas discontinuidades, las cuales son rugosas, ligeramente
alteradas y algo abiertas. Puede fracturarse con varios golpes de picota, lo que lo clasifica dentro
del tipo "Levemente Fracturado (F/R)" segun el indice G.S.l. Su valoracion equivalente en el
sistema RMR’ es de 40. El siguiente cuadro resume toda esta informacion: las propiedades
estructurales (como la cantidad de fracturas por metro) estan en el lado izquierdo; En el cuadrante
inferior derecho se registran los parametros de la caracterizacién geomecéanica de la masa rocosa
basados en la frecuencia de discontinuidades y la cohesion fisica, mientras que la firmeza de la
superficie, determinada mediante impactos de picota, se sitla en la esquina superior derecha.

Figura N° 34
Estimacion cuantitativa del indice geoldgico de resistencia G.S.I. (modificado) en el sistema

RMR, en base al grado de fracturamiento y resistencia de la roca.

Fuente: Departamento de Operaciones mina
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» Evaluacion geomecanica

Litologia: Volcanica

Cobertura: 62 m. (entre niveles 1963 al 2025)
Grado de alteracion (A): Pobre, levemente alterada.
Grado de resistencia (R): Roca pobre (oc = 50 MPa)
Grado de fractura miento: Fracturada

RQD (% estimado): 45 %

RMER (clase/valor): Clase IV Valor 40

Tipo de roca: Roca mala

Cargas actvantes (Kg/cm2): H=10m Pv =025

Problemas geotécnicos: Sin mayores problemas lito-estructurales

» Sostenimiento
Es sostenimiento seleccionado es el uso de cuadros de madera, el uso de pernos Split Set
de 5 pies espaciados a 1.5m, segiin podemos ver en la tabla N° 24.
Tabla 21

Sostenimiento recomendado para excavaciones de avanc

Dominio RMR Sostenimiento recomendado

Auto-sostenimiento, alternativamente utilizacion de

DE -11A 70-90 . .
pernos de anclaje sistematizados

Pernos sistematicos de longitud de 8" espaciados cada
1,5 m. Alternativamente puedes ser una capa de

DE = 1lIA 51-60

Pernos sistematicos de longitud de 8" espaciados cada
1,5 my malla metdlica segun sean los casos, reforzado
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Pernos sistematicos de longitud de 5" espaciados cada 1,5 m
DE - llIB 41-50 mas malla metalica segun sean los casos, reforzado con una
capa de shotcrete de un espesor de 2”.

Pernos sistematicos de longitud de 5" cada 1,0 m mas malla

DE — IVA 31-40 ) i
metdlica mas 2” de shotcrete.
Una capa inicial de shotcrete de un espesor de 2” mas
DE - IVB 21-30 permos sistematicos de 57, cada 1,0 m mas malla metalica

mas shotcrete de 2” a 3”.

Una capa preventiva de shotcrete reforzado de 3” de espesor
mas pernos mas malla mas otra capa de shotcrete reforzado

DE-V <21 de 3” de espesor. De ser necesario usar cimbras del tipo
6W20 espaciadas de 1,0 ma 1,5 m, o cuadros de madera,
paquetes de madera, gatas, puntales y otros.

Fuente: Departamento de geoemecanica de Mina Las Bravas

3.9.DIRECCIONES PREFERENCIALES DE AVANCE DE LAS EXCAVACIONES

Con el propdsito de optimizar la estabilidad de las excavaciones subterraneas, se deben
establecer direcciones preferenciales para el avance del minado. El escenario geomecanico mas
favorable se alcanza al orientar el eje de la galeria de manera perpendicular a la traza del
sistema estructural dominante; por el contrario, los avances trazados en direccion paralela a
dicho conjunto de discontinuidades representan la condicion técnica mas desfavorable para el
sostenimiento. Es posible identificar los sistemas de discontinuidades mas relevantes en el
interior de las vetas mediante el modelo de disposicién estructural de Las Bravas (distribucion
de discontinuidades). Se observa que la configuracion estructural de ambas vetas refleja el

patrén predominante de los sistemas principales, caracterizado por una orientacion NE-SW (o
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viceversa). Esta alineacion condiciona la planificacion y el desarrollo de las labores; lo ideal
es que la direccion de avance sea perpendicular a dicho patrén estructural. No obstante, debido
a cuestiones técnicas relacionadas con el disefio y la operativa de la mina, actualmente el
avance de los tajos se realiza en sentido paralelo a las vetas y al cuerpo mineralizado. Dado
que esta direccion de avance no favorece la estabilidad de la excavacion, es preciso tener en
cuenta este factor durante las operaciones. Se recomienda seguir los criterios antes

mencionados al definir las direcciones de avance en futuras excavaciones.

3.10. 3.10. SELECCION DEL METODO DE MINADO
Es importante considerar la informacion relacionada con el estado natural del yacimiento
mineral. Se han creado varios métodos para escoger el procedimiento de extraccion, como los de
Dravo (1974), Nicholas (1981), Hartmann (1987), Booshkov y Wright (1973) y UBC (Universidad
de Columbia Britanica, 1995); Este tltimo constituye una modificacion derivada de la metodologia
de seleccion de Nicholas. Ambos criterios prestan especial atencidn a las condiciones intrinsecas
del yacimiento, puesto que condicionan la respuesta geomecanica tanto de las rocas encajonantes
como del cuerpo mineralizado. De acuerdo con el algoritmo del modelo UBC, la ponderacion y
jerarquizacion de los factores involucrados en los métodos de mineria subterranea establece lo
siguiente:
- Desde un enfoque técnico, las caracteristicas geologico-estructurales del yacimiento se
adaptan de manera Optima a la metodologia de explotacion por “corte y relleno” (Cut &
Fill - C&F).
- Siguen al C&F, el método SLC “hundimiento por subniveles” (Sublevel Caving - SLC) y
- “Conjunto de tablas” (Square Set — SQS).

Nicholas sefiala que, desde un punto de vista técnico, el método de explotaciéon C&Fy SLC
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es el mas adecuado para las circunstancias actuales. Consecuente con las estimaciones de las
metodologias de Nicholas y UBC, la aplicacion de los deméas enfoques de seleccion descritos
previamente arroja tendencias operativas equivalentes.

Tabla 22
Método de minar subterréaneo en orden de costos de explotacion

Fuente: Soto A. (2018)

La tabla 21 muestra, desde una perspectiva econdémica y de manera descendente, los costos
de minar subterrdneamente segun los principales métodos. En términos generales, el
procedimiento exige evaluar la aplicabilidad de los métodos de minado en el yacimiento siguiendo
un orden jerarquico decreciente, filtrando sucesivamente las alternativas hasta definir la opcion
técnica y econdmicamente mas rentable para su ejecucion.

La implementacion del Block Caving (BC) queda descartada a causa de la baja calidad
geomecénica de la masa rocosa, sumada a la geometria de la estructura mineralizada, sus
dimensiones y la magnitud de los recursos cubicados, el R&P propiamente dicho también se
descarta. De manera parecida, el SLS queda descartado debido a la mala condicion del macizo
rocoso. Conforme al procedimiento de seleccion, el C&F y el SLC se presentan como opciones de

extraccion para el cuerpo mineralizado. El anlisis de los métodos restantes, entre ellos el SQS, se
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descarta por presentar estructuras de costos significativamente mas elevadas. En el caso particular
del Square Set, sus bajas eficiencias y excesivos requerimientos financieros justifican su empleo
Unicamente en escenarios extraordinarios para la extraccion de depdsitos reducidos con alta

concentracién de mineral.

3.11. METODO SELECCIONADO

Como se ha evaluado en el apartado previo, el método de minado corte y relleno (C&F)
es la principal opcién para aprovechar el cuerpo mineralizado. A continuacion, se proporciona un
analisis mas exhaustivo de este método de extraccion minera.

3.11.1. Cortey Relleno Ascendente Semi Mecanizado (C&F)

Este procedimiento se implementa en distintas areas de la Unidad Minera Aurifera Las
Bravas debido a que el depdsito mineral se encuentra en vetas inclinadas entre 40° y 50°. Para
garantizar la estabilidad, se emplea sostenimiento con estructuras de madera, ya sea puntales o
marcos, mientras que el vaciado se efectda utilizando material estéril o de desmonte. La capacidad
de produccion promedio diaria alcanza las 35 toneladas.

El principio operativo de este método se basa en el mantenimiento continuo de un piso
firme y estable a medida que se avanza hacia niveles superiores. Una vez completada la extraccion
del mineral de la primera capa o banco, el tajeo se rellena hasta un nivel que permita el acceso del
personal y equipos a la siguiente zona de trabajo. El relleno se consolida y se utiliza como base
para instalar nuevamente el ciclo de perforacion, voladura, limpieza y transporte del mineral. De
esta manera, el método permite una progresion ascendente del minado, garantizando la
recuperacion total del mineral y reduciendo significativamente la exposicion del trabajador a zonas
de riesgo. En la mina Las Bravas, este principio se adapta a las condiciones estructurales del

yacimiento, con buzamientos pronunciados y continuidad limitada de la veta, lo cual exige
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precision en el control del tajeo y el relleno.

Finalmente, la esencia del método reside en el equilibrio entre extraccion y sostenimiento,
donde cada etapa de minado es acompafiada de su correspondiente etapa de relleno. Este proceso
ciclico asegura la estabilidad general del macizo rocoso, minimiza la subsidencia y permite
mantener un ambiente operativo seguro y ordenado. Ademas, el relleno cumple una funcion
geotécnica y ambiental importante, ya que permite reutilizar materiales estériles del proceso,
contribuyendo a una operaciéon mas sostenible. Gracias a este principio, el método de Corte y
Relleno Ascendente se ha consolidado como uno de los mas eficientes para vetas de alta ley y
geologia compleja, tal como ocurre en la Mina Las Bravas, donde la selectividad del arranque y el
control de dilucion son factores criticos de éxito operativo
3.11.2. Disefio y Proceso de minado

En cuanto a las condiciones del disefio, se destaca que el yacimiento presenta zonas con
roca de resistencia media y otras de baja competencia. Ademas, es esencial que el mineral extraido
tenga una buena ley y que se cuente con el material necesario para el relleno.

Con el proposito de habilitar el espacio de trabajo necesario, la explotacion se inicia
horizontalmente usando el método de circado para luego ensanchar la labor mediante el desquinche
de las paredes. EI mineral fragmentado durante esta etapa se conserva in situ para servir de piso
de maniobra en las fases posteriores de perforacion.

Cada bloque mineralizado abarca una longitud de 40 metros, limitado por chimeneas de
servicio ubicadas en sus extremos. Ademas, se construyen refugios cada 20 metros que funcionan
como puntos de almacenamiento de herramientas, una vez finalizada la voladura del corte. Este
método de explotacion se aplica principalmente para mantener bajo control el ancho del frente de

minado y reducir la afectacion a las cajas, especialmente en areas donde las paredes laterales
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presentan debilidades estructurales como fracturas, diaclasas o fallas alineadas con la veta mineral.

Tabla 23

Proceso de minado

Fuente: Elaboracion propia

3.11.3. Ventajas de este metodo

Este método de explotacion se distingue por tener las siguientes cualidades:

- Alto rendimiento.
- Es muy econémico
Una ventilacion adecuada.

3.11.4. Desventajas del método

Podemos mencionar las siguientes desventajas:
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- No es selectivo (no elimina variaciones de potencia).
- Mucha preparacion

- Elevado consumo de madera

3.12. DIMENSIONAMIENTO GEOMECANICO POR METODOS EMPIRICOS.
3.12.1. Construccion del tajeo

En la preparacion del tajeo, el area que se va a romper tiene 2.40 m de ancho por 2.40 m de
alto. Se trabajara en dos turnos diarios, cada uno con una duracién de 10.5 horas. Ciclo laboral que
avanza por los trabajos de tajeo.

Los horarios de trabajo: primera. 1/2 de guardia: 06:30 - 12:00; descanso: 12:00 - 13.00;
segunda parte. 1/2 guardia: 13:00 - 18.00 Horas totales por turno: cinco y media + cinco = diez
horas y media.

Tabla 24
Rotura de desmonte tajo

Avance por disparo 1.09/m
Avance por dia 2.18m
Avance por mes 65.4|m
Volumen de desmonte por disparo (2.4m x 2.4mx1.09m) 6.2784|m3
Volumen de desmonte por dia 12.5568|m3
Volumen de desmonte por mes 376.704/m3
Tonelaje de desmonte por disparo 16.95168|Tn
Tonelaje de desmonte por dia 33.90336|Tn
Tonelaje de desmonte por mes 1017.1008|Tn

Fuente: Elaboracion Propia

> DISENO DE SECCION

La seccion de tajeo mide 2,40 m x 2,40 m, lo que es un espacio adecuado para el
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desplazamiento normal de un dumper.

Para la construccion del tajeo, se iniciara con la elaboracion de una basculante al contar la
veta y comenzando el tajeo con cuadro cubo o cuadro portada, dependiendo de lo que indique la
geo mecanica. Las fases siguientes formaran parte del ciclo de construccion:

3.12.2. Malla de perforacion

Para el célculo de taladros se utilizan los siguientes modelos matematicos:

N° Taladros =(P/E)+ Kx S.

Para el célculo del perimetro:

VSx4

K = Factor de voladura:

Tabla 25
Factor de voladura

Tabla para K Tipo de Roca
2.0a?25 Dura
1.5a1.7 Intermedia
1.0a1.2 Suawe

Fuente: Manual Exsa
E = Espaciamiento

Tabla 26
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Espaciamiento para disefio de malla

Fuente: Manual Exsa
3.12.2.1. Calculo de la seccion

La seccion del tajeo se calculd en funcion a las siguientes secciones, se realizé calculando
2 secciones rectangulares y 1 semicircunferencia, asi como se muestra en la figura N°40.
Figura N° 35

Seccion del tajeo 2.40 x 2.40

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces:
- Areal=Anchox Altura=24x 1.8=4.32m?2

- Area2=Anchox Altura=1.2x0.6 = 1.8 m2

- Area 3 = Semicircunferencia = 1 x 0.62/2 = 0.565 m?2

- ElAreatotal=Areal + Area2 + Area3 =432 m?+ 1.8 m?+ 0.565 m?

- Area total = 6.685 m?
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El tonelaje se calcula segun la siguiente formula.

- Toneladas = Area total x Avance x Peso especifico del material roto A esta formula se le

afade un 30% de esponjamiento

- Toneladas =6.685m? x 1.20 m x 2.7 Ton/m? + 6.49 Toneladas = 28 Tn
a. Calculo del perimetro

P = 4(6.685)

P=1034m
b. Numero de taladros

Ntal = 10.34/0.4+2.5x6.685

Ntal = 42 tal
Tabla 27
Calculo de Burden rombos y cuadrados.

Seccion Valor de Resultado
del corte Burden

Primera B1=1.4x D2 56
Segunda B2=B1 x 2 7.91
Tercera B3=1.4 x B2 x 2 15.66

Cuarta B4=1.4 x B3 x v2 31.00

Fuente: Manual Exsa



Figura N° 36

Malla de perforacion del tajeo

Elaboracion Propia
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Fuente:



C.

Célculo del factor de carga

Tabla 28

Factor de carga segun Seccion de labor

Tipoderoca | 1.05.0m’ | 5.0-00m’ | 10.020.0m | 20.040.0m’
Rocadura | 3.0-2.5kg/m3 | 2.5-2.0 kg/m3 | 2.0-1.7 kg/m3 | 1.7-1.4 kg/m3
Rocasemidura | 2.2-1.8kg/m3 | 1.8-1.4kg/m3 | 1.4-1.0 kg/m3 | 1.0-0.8 kg/m3
Rocablanda | 1.5-1.0kg/m3 | 1.0-0.8 kg/m3 | 0.8-0.5kg/m3 | 0.5-0.4 kg/m3
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Fuente: Departamento de Perforacion y VVoladura Bravas

Tomando factor de carga FC = 25 la cantidad de carga explosiva por disparo (Qc) sera:

Longitud taladro=4" =120 m.

Longitud taladro = Eficienciax 1.20 m

Longitud taladro =4 =09x1 20=108 m

Area=6.685 m?

Volumen V=6.685m?x 1,08 =7.219 m3

Qe=7219m3x253kem3i=1803Kg.

Qc=18.05Kg.



Tabla 29
Distribucién de taladros y explosivo
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Taladro N° Taladros Cartuchos Total de cartuchos

Corte 4 5 20
alivio 1 O
Primera ayuda 4 5 20
Segunda ayuda 4 5 20
Tercera ayuda 8 5 40
Cuadradores B 4 24
Alzas 8 4 32
Arrastre 5] 5 30
Total 41

Fuente: Departamento de Perforacion y Voladura Bravas

d. Factor Potencia.

Para determinar el factor de potencia, dividimos los kilogramos de explosivo por disparo

entre la cantidad de toneladas que se rompen en cada disparo.

Tabla 30

Calculo de factor potencia

Factor de potencia

Kilogramos por disparo 18.05 ke
toneladas de disparo 28 Tn
Fv= 1.5 kg/Tn

Fuente: Elaboracion propia.

3.13. CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO APLICADO AL METODO DE TAJEOS

DE EXPLOTACION (TJ-120 W Y TJ-120 E)

El procedimiento de disefio para el dimensionamiento de aberturas se calcula mediante un

método que se fundamenta en la determinacién de dos factores. En resumen: N'y S. El primero es

el nimero de estabilidad modificado, que mide la habilidad del macizo rocoso para mantenerse

estable bajo condiciones de esfuerzo determinadas. El segundo es el radio hidraulico o factor de
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forma, que considera la dimension y la configuracion del tajo.

La estabilidad de un tajeo se calcula a partir del "grafico de estabilidad", empleando los
valores de N' (namero de estabilidad) y RH (radio hidraulico).
3.13.1. Método grafico de estabilidad Mathews

El disefio de tajeos abiertos utilizando un enfoque grafico tuvo su origen en una propuesta
inicial de Mathews. Posteriormente, este enfoque fue ajustado y perfeccionado por Potvin y
Nickson, dando lugar a una version actualizada del grafico de estabilidad. Este sistema permite
clasificar la estabilidad de manera cualitativa en tres niveles: estable, con riesgo potencial de
inestabilidad o claramente inestable. Para realizar esta evaluacion, se emplean como parametros el

numero de estabilidad ajustado y el radio hidraulico correspondiente a la superficie del tajeo

analizado.
Figura N° 37
Grafico de estabilidad modificado (N”).
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Fuente: estabilidad modificada (N”), departamento de geomecanica
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3.13.2. Determinacién del Numero de estabilidad “N”

La siguiente formula permite calcular el nimero de estabilidad modificado (N"):

N’ =Q'*A*B*C

Donde:

Q’= Indice de calidad de roca de Barton (1974), con Jw =1 y SRF=1
A = Factor de condicion de esfuerzos
B = Factor de orientacion de estructuras

C = Factor de componente gravitacional

3.13.2.1. Célculo del factor A: (Factor de condicion de esfuerzos).

Este elemento se refiere a los esfuerzos que tienen lugar en las caras expuestas de un tajo
abierto. El calculo del factor tiene en cuenta la resistencia compresiva no confinada de la matriz
rocosa, denominada "oc/c1", asi como el esfuerzo que se presenta paralelo a la cara expuesta del
tajeo.

El célculo del factor de esfuerzo en la roca A se vincula con ¢/, tomando como base el
esfuerzo compresivo en la frontera de la excavacion subterranea y el esfuerzo de la roca intacta

que se obtuvo en laboratorio.

A=0.1 si: oc/ol<2
A=0.1125 si: (oc/cl)—0.125 2 =ac/cl> 10
A=1.0 si: agc/ol= 10

Segun la evaluacion realizada con el software Phase2 (consulte la figura nimero 43), se
establece que el esfuerzo principal sigma 1 en la cara es de 4.2 Mpa.

También Ver Tabla N° 29.
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Figura N° 38

Estimacion de esfuerzo mayor Sigma 01 en zona de transicién

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 39

Factor ““A” de esfuerzo en la roca. (Potvin, 1998)
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Fuente: Potvin, 1998

Factor A Para Caja Techo: 92/4.2 =21.9
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Factor A Para Caja Piso: 92/4.2 =21.9

Tabla 31
Calculo del Factor A

Factor de Esfuerzo A
Caja Piso Caja Techo
1 1
Fuente: Elaboracion Propia

3.13.2.2. Factor de ajuste por orientacion de Juntas B.

Se vincula este factor de ajuste por orientacion con el impacto que tienen las
discontinuidades criticas en la estabilidad de la superficie excavada, se estima mas elevado cuando
la direccidn es paralela a la superficie libre y mas bajo cuando los planos son algo perpendiculares.

La familia de discontinuidades que se observa en la parte superior de la veta, cuya menor
variacion de direccion y buzamiento con respecto a la orientacion del techo, es considerada lo
siguiente:

Rumbo y buzamiento de la discontinuidad predominante

- Rb=S352°E

- Bz=128°E

Rumbo y buzamiento de la cara del tajeo
- Rb=N38°E

- Bz=78°E
Diferencia de rumbos
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Figura N° 40
Calculo de la diferencia de rumbos

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 42
Céalculo de la diferencia de buzamientos
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Fuente: Elaboracion Propia
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Se estable la diferencia en 90°
Diferencia de buzamientos
- Bz=78"E

- Bz=28°E
La diferencia se mantiene en 50°. A continuacion, con los siguientes datos se

calcula el factor de ajuste de acuerdo con la orientacion.

Figura N° 43
Factor B de orientacion de estructuras. (Potvin, 1998)

Fuente: resultado de analisis (Potvin, 1998)
En tal sentido el valor de B = 1.
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3.13.2.3. Factor de componente gravitacional (C)
El factor “C” refleja el efecto que tiene la gravedad en la estabilidad de las
superficies excavadas que se van a evaluar.

* Diferencia de buzamientos

- Bz=78°E

- Bz=28°E

La diferencia se estable en 50°. con los siguientes datos se pasa a calcular el

factor de correccion por orientacion.

Figura N° 44

Factor C de ajuste gravitatorio. (Potvin, 2008)

Fuente: resultado de analisis (Potvin, 1998)
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El factor gravitatorio (C) es igual a 4.1
El valor de Q de Barton se calculé anteriormente en el capitulo 1V, con este valor de
54.4 podemos calcular N’.
Entonces el valor de N’ sera:
N" = Q *AxB*C
N" =54.4*1*1*4.1

N =223.04
3.13.3. Determinacién Radio Hidraulico

Es una relacion entre el perimetro y el area de la cara critica, que evalla la magnitud de
una pared en relacion con su geometria. Estd vinculado a una constante N' que posibilita
dimensionar la cara critica de los tajos.

» Parametros para el calculo del radio hidraulico
v Longitud: 25 m
v Alto: 3.0m
' Potencia de veta: 0.15 m variable a 2 30 metros

' Ancho de minado: 2.4
* Analisis del radio hidraulico de la caja techo

v Longitud (W)=25m

v Alto (h)=24m

W+h
2(W+h)

HRcT=

25%2.4

HRer= o cron

HRcr=1.2
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* Analisis del radio hidraulico del techo
v Longitud (W) =25m

v/ Ancho de minado (a)=0.7 m

W+a 25407 _ a2y

HRr = 2(W+a) _ 2(25+0.7)

3.13.4. Método grafico de estabilidad modificado (n")

 Analisis de estabilidad modificado para la caja techo del tajeo

J N =223.04
J RHCT=1.2
Datos:

Figura N° 41
Grafico de estabilidad modificada (base de datos combinado con sostenimiento) para la
caja techo del tajeo

Fuente: resultado de analisis Gréfico de estabilidad modificado (N”).
El nimero de estabilidad indica que la caja techo del tajeo esta en una zona estable, lo cual
posibilita aumentar las dimensiones del taje. Asimismo, esto sefiala que el tajeo es estable para la

explotacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIMENSIONAMIENTO FINAL DE LOS TAJEOS
A continuacién, se presenta una declaracion relacionada con la explotacién de las
operaciones mineras en los cuerpos mineralizados de los tajeos TJ-120 W Y TJ-120 E, en base a
la cual se indican nuestras recomendaciones respecto a los tamafios maximos permitidos de los
tajeos, detalladas en la tabla inferior.

Tabla 32
Dimensiones Maximas Recomendadas para Tajeos TJ-120 WY TJ-120 E

Orientacion de tajeo  Ancho (m) Alto (m) Longitud (m)  Sostenimiento
Longitudinal 3(NW-SE) 2.4(NE-SW) 30 Cuadro de madera
Longitudinal 3(NW-SE) 2.4(NE-SW) 30 Cuadro de madera

Fuente: Elaboracion Propia

También se llevo a cabo un nuevo célculo del tamafio 6ptimo de la parada en el volumen
del cuerpo mineralizado del tajeo TJ-120 W, empleando el método gréafico de estabilidad
desarrollado por Potvin en 1988, el cual actualmente se basa en un analisis de 350 casos. Como
resultado, se sugirieron dimensiones ideales para los tajeos TJ-120 W Y TJ-120 E en los cuerpos
mineralizados del tajeo TJ-120 W sera de 3 metros de altura, 2.4 metros de ancho y entre 25y 28
metros de longitud. No obstante, las dimensiones que actualmente se estan utilizando en las labores
de minado en otros cuerpos mineralizados son de 2.4 metros de alto, 2.4 metros de ancho y 20
metros de longitud, lo cual ha demostrado proporcionar buenos niveles de estabilidad. En cuanto
al cuerpo mineralizado del tajeo TJ-120 E, segun el area de Geomecénica, se recomienda aplicar

tajeos de dimensiones de 3.5 metros de altura, 3 metros de ancho y 40 metros de longitud. A
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diferencia de TJ-120 W, el cuerpo mineralizado en TJ-120 E presenta una litologia mas uniforme
y no contiene enclaves, lo que contribuye a una mayor homogeneidad estructural.

Alcanzar una produccion consolidada de 18,000 toneladas por dia dependera de la
explotacion planificada y continua de nuevos cuerpos mineralizados, en los cuales se tiene previsto

realizar futuras investigaciones geotécnicas.

Tabla 33

Comparativo — Antes vs Después del Estudio Geotécnico

Antes del Estudio (Estimado/  Después del Esiudio (Datos Reales -

Aspecto
Condiciones Iniciales) Granodiorita)
Desconocida o generalizada (sin
Litologia WVolcanica
caracterizacion detallada)
Cobertura 170 m 170 m (entre niveles 1963 al 2023)

Grado de alteracion

(A)

Grado de resistencia

(R)

Fracturamiento

RQD (% estimado)

RMR (Clase/Valor)

Tipo de roca

Cargas actuantes

Problemas geotécnicos

Posible alteracion media o
o Roca alterada
mcierta

Estimacion conservadora (< 200

Roca buena (gc = 50 MPa)
MPa)

Se asumia alta fracturacion _
o Escasa fracturacion
(mayor sostenimiento)

< 70 % (mediana calidad del
. 45 % (mala calidad)
MAciZo 10Cos0)

Clase IIl 0 V (= 40 puntos, roca

Clase IV - Valor 40 (roca mala)
mala a regular)

Roca media Roca mala
Estimadas conservadoramente

H=10m;Pv=1025Kg/cm?
altas

Potenciales inestabilidades con problemas lito-estructurales

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 34

Comparacion Téecnica por Aspectos Clave

Punto Clave Antes del Estudio Después del Estudio
Riesgo potencial a media escala
Sequridad por falta de informacion; baja seguridad, condiciones inestables
g sostenimiento preventivo y roca medianamente competente
elevado
Mayor eficiencia en avance y
. . . erforacion, por ello mayor
. Menor ritmo por incertidumbre P clon, p y
Produccion - produccién al incrementar las
geotécnica . . .
dimensiones del tajo por ser una roca
medianamente competente
Relleno Necesario en mayor volumen  Relleno optimizado; menos volumen

Area de Perforacion

Sostenimiento

para controlar fallas de relleno requerido

Mayor area de influencia por la
Area limitada por precaucion calidad de macizo rocoso, se
estructural recomienda utilizar una malla de
mayor dimensién como una 3x3m

Inicialmente se contempld la
instalacion de cuadros de
madera y pernos de anclaje, Ligero o puntual segun necesidad, se

bajo la presuncion de que el recomienda utilizar cuadros de
macizo rocoso presentaria madera y pernos sistematicos de
caracteristicas de resistencia anclaje de manera alternativa
media, como en algunas zonas
de la mina.

Fuente: Elaboracion Propia
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DISCUSION DE RESULTADOS
HEL: Evaluacion del factor de esfuerzo en la roca mediante el analisis del esfuerzo inducido
aplicando el método grafico de estabilidad influye para el dimensionamiento geomecanico de
tajeos.

Nuestra investigacion, en relacion con esta hipoétesis, concluyé que el analisis de los
esfuerzos en el tajeo, considerando el principio de la carga litostatica, arrojo un esfuerzo vertical
"ov" = 2.39 MPa y un esfuerzo horizontal "ch" = 0.956 MPa; esto determind que el factor de
condicion de esfuerzos fuese igual a 1.

Segun Barreto, F. et. al. (1) En su estudio titulado "Disefio geomecanico de la labor
subterranea pozos ricos, utilizando el método grafico de estabilidad de Mathews, Hualgayoc —
Per 2018", al. lleg6 a la conclusion de que se analizé la estabilidad de las paredes norte y sur, asi
como las paredes colgante y yacente del caseron en la mina Pozos Ricos mediante la técnica de
Mathews. Esta mostré una estabilidad aceptable; sin embargo, para el techo, fue baja. Dichos
valores ratifican la factibilidad técnica de aplicar un sistema de minado por colapso, dada la
competencia y el grado de fracturamiento del macizo rocoso. A partir de las dos conclusiones,
podemos determinar que el método es Util para dimensionar tajeo.

HE2 Evaluacion de la orientacion de las juntas mediante el calculo del rumbo y buzamiento
aplicando el método grafico de estabilidad influye para el dimensionamiento geomecanico de
tajeos; se concluyo que:

Segln Sosa, J. (3) en su investigacion sobre: “Evaluacion geomecéanica para el disefio de
tajeos de produccioén en la unidad minera cerro Lindo — compafiia minera Milpo”; concluye que,
Al confrontar la inclinacion de la cara del tajeo con el buzamiento de las estructuras para hallar el

factor $B$, el gréafico de ajuste arrojé un valor igual a uno. De manera complementaria, el estudio
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estatigrafico y estructural evidencia que, por debajo del cota/Nivel 1800 en Cerro Lindo, la masa
rocosa de cada dominio litologico se halla regida primordialmente por dos familias de
discontinuidades, uno de los cuales es el predominante, y de uno o dos sistemas secundarios. Se
puede establecer que el método es Util para determinar el tamafio de tajeo, segun ambas
conclusiones.
HE3: Evaluacion del factor de esfuerzo gravitacional determinando el esfuerzo vertical y
horizontal aplicando el método gréafico de estabilidad influye para el dimensionamiento
geomecanico de tajeos.

El estudio determind que: la evaluacion del factor de ajuste gravitacional (C) en contraste
con el buzamiento de la cara del talud fue 4.1, un valor intermedio entre 2 y 8. Segin Huaman, J.
(4) en su investigacion titulada: “Aplicacion del método grafico de estabilidad para una
explotacion por taladros largos del Nv. 395 al Nv. 370 en unidad Islay — VVolcan compafiia minera
S.A.A. 2018” concluye que el factor A muestra valores de 1.0, lo que sugiere que los altos
esfuerzos inducidos no son un problema. Por otro lado, el factor B tiene valores de 0.2, lo que
indica condiciones adversas debido a deslizamientos de bloques de roca. En cuanto al factor C (el
techo y la caja del techo), notamos que las caidas por gravedad seran los modos predominantes de
falla; en la caja del piso, el modo de falla seré el deslizamiento debido a la inclinacion de las
discontinuidades. Se concluye, tras examinar ambas conclusiones, que el factor C en particular es
atil para medir las caidas de rocas debido a la gravedad y determinar asi el nivel de seguridad

durante la explotacion del tajeo.
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CONCLUSIONES

1. Para determinar el disefio de las dimensiones optimas de los tajeos TJ-120 W Y TJ-120 E, se
deben tomar en consideracion los parametros fundamentales de produccion en la Mina Las Bravas
esto implica analizar detalladamente la informacidn geotécnica recopilada previamente. A partir de
estos datos, se llevaran a cabo evaluaciones técnicas orientadas a establecer el tamafio y
configuracion de los elementos estructurales involucrados en la explotacién. Como resultado, se
sugirieron dimensiones ideales para el tajeo TJ-120 W de 3 metros de altura, 2.4 metros de
ancho y entre 25y 28 metros de longitud y en cuanto al tajeo TJ-120 E, segun el area de
Geomecanica de UMCL, se recomienda aplicar tajeos de dimensiones de 3.5 metros de
altura, 3 metros de ancho y 40 metros de longitud

2. Los parametros geomecéanicos del macizo rocoso en la estabilidad de los tajeos TJ-120 W Y
TJ-120 E en la mina Las Bravas son importantes ya que con ellas se determinaron la calidad
del macizo rocoso la cual es del tipo Bueno (IV A), con una valoracion de RMR de 40 y un
Q de barton de 0.6 con una litologia granodioritica; La determinacién de estos indices
geomecanicos se basa en parametros derivados tanto de ensayos de laboratorio como de
mediciones en campo, que consideran la resistencia de la roca intacta, las caracteristicas de
las discontinuidades y el comportamiento global de la masa rocosa, evaluados mediante
criterios de falla geotécnicos apropiados.

3. Los parametros de disefio de las dimensiones de los tajeos de explotacion en la Compafiia
Minera Las Bravas S.A.C. debe sustentarse en un estudio técnico que considere de forma
integral las condiciones geomecanicas del macizo rocoso. Para ello, es necesario analizar la
calidad del macizo, las propiedades mecanicas de la roca y sus discontinuidades, asi como

los esfuerzos naturales presentes en el entorno subterraneo. Asimismo, el uso de
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herramientas de analisis estructural, tanto empiricas como numeéricas, resulta clave para
anticipar posibles mecanismos de inestabilidad. Con este enfoque, se logra establecer una
geometria de explotacion que equilibre la seguridad de las operaciones y el rendimiento
productivo de la mina.

El disefio de sostenimiento optimo que garanticé las condiciones de estabilidad de los tajeos
TJ-120 W Y TJ-120 E para la calidad del macizo rocoso antes mencionada sera el cuadro de

madera, alternativamente el uso de pernos sistematicos.



116

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda implementar un programa de monitoreo geomecanico continuo en los tajeos
TJ-120 W'y TJ-120 E durante y después de la aplicacion de los disefios sugeridos para los
tajeos en los cuerpos mineralizados. Esto permitira validar en campo el comportamiento real
del macizo rocoso frente a las dimensiones adoptadas, optimizar las estrategias de
sostenimiento y ajustar los parametros de disefio en funcion de la evolucion de las
condiciones geotécnicas. Ademas, se sugiere mantener una retroalimentacion constante entre
las areas de Produccién y Geomecanica, a fin de asegurar que cualquier variacion estructural
0 mecénica en el macizo se considere en futuras etapas de explotacion.

2. Se aconseja continuar con los estudios geomecanicos en los tajeos para anticipar cualquier
alteracion de las propiedades del macizo rocoso y mineral en las areas de estudio, ya que
estas pueden cambiar durante las operaciones.

3. Se recomienda integrar modelos numéricos de simulacion geomecanica como parte del
proceso estandar de disefio de tajeos en la Compafiia Minera Las Bravas S.A.C.,
complementando los métodos empiricos tradicionales. Esta integracion permitira prever con
mayor precision los mecanismos potenciales de falla en distintas condiciones del macizo
rocoso, optimizando asi la geometria de los tajeos en funcion del comportamiento esperado
del terreno. Ademas, se sugiere capacitar continuamente al personal técnico en el uso de
software especializado como FLAC3D, RS2 o Phase2.

4. Se recomienda validar en campo la viabilidad del sostenimiento de cuadros de madera como
método principal en los tajeos TJ-120 W'y TJ-120 E mediante monitoreo continuo del

comportamiento del macizo rocoso durante la excavacion.
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ANEXOS

ANEXO N°1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO N°2. FORMATO GEOMECANICO

Fuente: Area de geomecanica Mina las Bravas
120
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ANEXO N°3: Sistema de clasificacion RMR segun Bieniawski-1989

Fuente: Bieniawski-1989
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ANEXO N°4. PLANO GEOMECANICO DE LOS TAGEOS TJ-120 Wy TJ-120 E

Fuente: Area de geomecanica Mina las Bravas
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l. GENERALIDADES
1.1. Ubicacion

La Unidad de produccién de la Compafiia Minera las Bravas se encuentra ubicado en el
distrito de Chaparra, provincia de Caraveli, departamento de Arequipa, al margen izquierdo de la
quebrada Chaparra, a una altitud entre 1350 y 1500 msnm, a una distancia de 692 Km de la
ciudad de Lima.

La ruta de acceso hacia la unidad de produccion las bravas se da como se muestra en la
siguiente Tabla.

Tabla 35
Acceso a la Mina las Bravas SAC.

Via de Acceso a la Mina las Bravas

Ruta o Tramo Tipo de Via Distancia (KM) Tiempo
Arequipa - Chaparra Terrestre-Carretera asfaltada 428 km 7h 227
Chaparra — Mina las Terrestre-Trocha 5.9 km Oh 127
Bravas

Fuente: Elaboracion Propia
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1.2. Ruta de Accesibilidad
La ruta de acceso hacia la unidad de produccién las bravas del distrito de chaparra
departamento de arequipa se da como se muestra en la siguiente Tabla.

Tabla 36

Acceso a la Mina las Bravas SAC.

Via de Acceso a la Mina las Bravas

Ruta o Tramo Tipo de Via Distancia (KM) Tiempo
Arequipa - Chaparra Terrestre-Carretera asfaltada 428 km Th22"
Chaparra — Mina las Terrestre-Trocha 59 km Oh 127
Bravas

Fuente: Elaboracion Propia
1.3. Geologia

Geologia regional

A nivel regional, el proyecto Chaparra se ubica dentro de un sistema de vetas auriferas de
tipo mesotermal, alojadas en formaciones intrusivas pertenecientes al Batolito de la Costa, cuyo
origen se remonta al Cretécico y al Terciario Inferior.

El Batolito de la Costa esta representado por:

La Superunidad Linga esta compuesta por granodioritas y monzonitas, las cuales
transicionan gradualmente hacia gabros en su parte interna. Esta unidad se distingue ademas por
la presencia de delgados diques oscuros conocidos como lamprofidos. Por otro lado, la
Superunidad Tiabaya corresponde a una de las fases finales de intrusion del batolito, ubicAndose
en la franja central y longitudinal de la region, limitando al suroeste con la Superunidad Linga y
al noreste con la Superunidad Incahuasi. Su litologia incluye tonalitas y granodioritas,
acompariadas de xenolitos redondeados y cristales bien definidos que, en ciertos sectores, forman
estructuras tipo “pegmatitas”. También se observan diques de composicién microdioritica

asociados a esta unidad.
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Figura N° 42

Plano geolégico regional

Fuente: Departamento de Geologia de la Mina Las Bravas S.A
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Geologia local

A nivel regional, la mina se ubica dentro de una franja mineralizada de cobre y oro que
presenta una orientacion Este-Oeste, donde se localizan varios depositos auriferos de mediana y
pequefia escala, como Ocofia, Calpa, Caraveli, Ishihuinca, Orién, Cambio, Eugenia, Posco, entre
otros. Esta franja pertenece al cinturén aurifero conocido como Nazca-Ocofia. La mina Las
Bravas se encuentra en la zona central de esta franja y su potencial esta clasificado como un
yacimiento de mineria a escala mediana.

La geologia del sector esta caracterizada por vetas de pequefio y mediano espesor, con
anchos que varian entre 0.15 y 0.80 metros, alojadas en las rocas intrusivas del Batolito de la
Costa del Peru. Este conjunto intrusivo muestra distintas facies, que incluyen intrusivos
faneriticos como granodioritas y dioritas de grano medio, asi como cuerpos subvolcanicos con
porfidos andesiticos. El depdsito corresponde a un sistema epitermal de baja sulfuracion, con
caracteristicas transicionales hacia un ambiente mesotermal, desarrollado sobre rocas intrusivas y
subvolcanicas. La concentracion de oro en las vetas es variable debido a la heterogeneidad en las
leyes, con valores promedio que oscilan entre 3 y 25 gramos por tonelada.

La zona presenta una geologia dominada por vetas de espesor reducido a moderado, cuyos
anchos varian entre 0.15 y 0.80 metros, emplazadas dentro de formaciones intrusivas
pertenecientes al Batolito de la Costa peruana. Este batolito exhibe diversas variaciones
litologicas, desde intrusivos faneriticos como granodioritas y dioritas de grano medio, hasta
cuerpos subvolcanicos compuestos por porfidos andesiticos. El yacimiento corresponde a un
sistema epitermal de baja sulfuracién, con tendencias hacia condiciones mesotermales,
desarrollado en rocas intrusivas y subvolcanicas. Las leyes de mineralizacion de oro en las vetas

presentan una considerable variabilidad, con promedios que fluctdan entre 3 y 25 gramos/Tn.
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Figura N° 43

Ubicacion de concesiones mineras y proyeccion de estructuras mineralizadas

Fuente: Departamento de Geologia de la Mina Las Bravas S.A
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Geologia economica
Las estructuras mineralizadas se presentan asociadas a cuarzo blanco lechoso, el cual puede
ser masivo, bandeado o de textura crustiforme, mostrando fracturacion moderada y oquedades
rellenas con 6xidos de limonita, hematita y jarosita. En la zona de sulfuros también se identifica la
presencia de minerales como pirita y arsenopirita.
1.4. Recursos
Basados en los reconocimientos geolégicos, mapeos de campo, toma de muestras y ensayes
realizados se ha preparado la siguiente tabla del Potencial del Proyecto.

Tabla 37
Recursos mina Las Bravas

Fuente: Departamento Geologia Mina Las Bravas
1.5. Mineralogia

La composicién mineraldgica identificada incluye cuarzo, oro, hematita, jarosita, sericita,
carbonatos y pirita. La mineralizacion se encuentra principalmente influenciada por

concentraciones de silice, 6xidos y pirita de grano fino.
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Veta

En la concesion perteneciente a la empresa Las Bravas se identifican tres estructuras
principales, junto con otras secundarias que podrian tener relevancia econdémica. Estas Gltimas
requieren estudios geol6gicos mas exhaustivos para establecer correlaciones y determinar su
verdadero potencial. Actualmente, las tres vetas de mayor importancia dentro de la mina Las
Bravas ya han sido reconocidas.

Estas son:
Cambio.

Conzuelo.

Blanca.
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Figura N° 44

Seccion transversal de la veta.

Fuente: Departamento Geologia Mina Las Bravas
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Alteracion

La roca encajonante presenta una alteracion leve, caracterizada por epidotizacion
localizada en fracturas, cloritizacion y una débil argilizacion en proximidad a las estructuras
mineralizadas, acompafiadas de 6xidos.

Predomina la propilitizacion, mientras que los halos de sericita y biotita son muy poco
desarrollados; ademas, se identifica muscovita-sericita en las cercanias de los nucleos de fuerte
silicificacion. En las zonas silicificadas, se observan texturas tipo "boxwork™ asociadas
principalmente a procesos de oxidacion hematitica.

1.5.1 Mineria
Reservas y produccion para el proyecto

El proyecto se fundamenta en el desarrollo y explotacion racional de las reservas probadas,
asi como en una exploracion intensa de la veta, en los tajos TJ-120 W y TJ-120 E. En las
estimaciones, Unicamente se tienen en cuenta las reservas probadas; no asi las potenciales o las
probables. La actividad minera se desarrollara en dos turnos diarios, de ocho horas cada uno, y
seis dias a la semana. Las reservas probadas de mineral suman 18 000 TM, con leyes de: 14 gr/TM.

Se calcula que el mineral potencial para la veta es aproximadamente de 50,000 TM.
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