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INTRODUCCIOR

La Empresa Minera Raura S.A. tiene suscrite un "Centrato de
Prestacién de Servicios" con el INGEMMET, orientado a inves
tigar las condiciones de seauridad ffsica existentes en la-
seccién CATUVA de la mina, a rafz de inestabilidades aue se
han presentade durante el proceso de explotacidn.

Dentrc del contextc de este estudio y a solicitud de la Em-
presa, el INGEMMET ha elaborade el presente informe de avan
ce de trabajo y que estd referido al andlisis de las condi-
ciones de seguridad del Tajo 810,

Este informe contiene aspectos geoldaico-estructurales, as-
pectos de mecdnica de rocas y alternativas de explotacidn -
minera.

1.0 ASPECTOS GEOLOGICO-ESTRUCTURALES

1.1 UBICACION .-

E1 drea analizada comprende al Tajo 810, entre las sec-
ciones transversales 7,9 y 11, sobre el nivel 630,

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES.-

En este tajo se localizan, hacia el NE, una zona muy al
terada, presentdndose caliza epidotizada y cloritizada-
y en profundidad (nivel 630) deriva hacia mirmol, Al NV,
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1.3

1.4

1a presencia del porfide dacitico, asi como volcdnicos -
riodaciticos y zonas de brecha. Este conjunto, muy frac
turado y alterado, predomina hasta la superficie:; y en -
profundidad, hacia el Nivel €30, encontramos una zona de
marmol, asi como masas de mdrmol en el Skarn.

La masz mineral se nresenta dentro del skarn a manera de
bolsonadas, con un rumbo N25°¢ - 30° W vy buzando entre -
95° - 60° SW, con una potencia de 30 a 7C metros, con mi
reralizacidn de esfalerita, calena y pirita.

En este sector las estructuras tienen los siquientes rum
bos y buzamientos

J i N24" - 78°W, 34° - 77° M
Jp : N24° - BO°W, 38° - 81° NE Zona C
N10° - 75°E, 60°NW

Las estructuras que predeminan son las aue siguen el rum
bo de 1a mineralizacién. £n el drea cdel Tajo B10 predo-
mina 1a formaci“on de cufas en el techo con posibilida -
des a deslizar,

CLASIFICACION GEOMECANICA .-

En el drea del tajo 810 tenemos 2 sectores bien difereg
ciados

1.- Masa Mineral y Skarn : Q =V (4,2 - 7.6) : media
MNR = III (51-58) : regular.

2.- Sector SW y zonas cercanas al contacto con el fluvio
glaciar. “Q =Vl (3.6-4.0) : mala
MNR = III (51-59) : reqular.

Siendo estas zonas 1as que mds probabilidades tienen de-
colapsar,

PRESENCIA DE AGUA .-

La afluencia de agua en el tajo es de pequefia filtracibn
(II1) : liaero goteo y humedad intersticial en las jun -
tas.



1.5 PILARES .-

Zona C : En esta zona solo Jy (N 24" - 78°M, 34°- 77° SW)
trasecta (corta) al pilar siempre y cuando su buzamiento -
sea menor que 57°,

1.6 CARACTERISTICAS DEL FLUVIO CLACIAR .-

E1 material de cobertura del mineral corresponde a depdsi-
tos fluvio-glaciares, de color marrdn en estado himedo, -
compuestos por : 2% de bolos, 20¥ de cantos, 38% aravas. -
en una matriz areno-limosa 40%, consolidadas (SC). Los -
clastos son de subanguloses a subredondeados de naturalezs
dacitica, oranodiorftica, calizas y marmol. Presencia de-
6xidos. Peso especffico promedio 2.70: LL = 21.38% : LP
11,93%; IP = 9.45%,

2.0 ASPECTOS DE MECAHICA DE ROCAS

2.1 CONSIDERACIONES GENEPALES .-

La determinacién de pardmetros y disefios geomecdnicos que-
conlleven a una explotacidén, a la vez segura y econbmica -
del Tajo 810, se hace en base a 1a informacidn que se cdis-
pone hasta el momento, como producto del estudio intearal-
que se realiza en un drea de mayor contexto.

2.2 DISENO DE PILARES .-

En cuanto a las condiciones geométricas, se han considera-
do para este propdsito, 4 alternativas de 3 tipos de pila-
res (Cuadro N° 1), Para completar los pardmetros geométri
cos, se ha tomado en cuenta las secciones 7 y 9, involucra
dos en el tajeo 810, asT: en la seccién 7, se ha conside
rado como profundidad del -----mccmcccmmmccccaaa-
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SECTOR ENERGIA Y MINAS “
INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
INGERMET
CUADRO K°1

ALTERNATIVAS DE ANALISIS PARA EL DISENO DE PILARES

(Altura Constante = 3.5m.)

x ALTERNATIVAS
T1P0 W
1 |
PILARES Wo (4.0 [4.0 [4.0 | 4.0
LARGOS | ¥p |3.0 [3.5 |4.0 | 5.0
|
IPILARES | Wo |4.0 [4.0 [4.0 | 4.0
CUADRADOS 'Wp {3.0 3.5 4.0 | 5.0
PILARES Wo (4.0 [4.0 |4.0 | 4.0

RECTANGULARES | Wp 3.0 3.5 |4.0 | 5.0
o 2.0 |4.0 14.0 4.0
Lp (6.0 |6.0 {6.0 | 6.0

L !

* Wo = Ancho de camaras (m)
Wp = Ancho del pjlar (m)
Le = Longitud de cdmaras (m)
Lp = Longitud de pilar (m)

Ji. Pablo Bermider 211-Jonds Maris Ap. 889~ Telf. 316233 - Lima- Perd
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skarn 21m. y como profundidad del material cuaternario Qfg 88m.,
en la seccion 9, las profundidades del skarn y del material Ofa
son respectivamente 50m. y €6m,

Las densidades promedias del skarn y del material Qfg. se -
han tomado respectivamente como 3.12 v 2.7 tn/m3. La resisten--
cia compresiva no confinada del material recoso o . ha sido toma-
da como 55.2MPa, correspondiente al valor promedio determinado a
partir de ensayos 1levados a cabo en el Laboratorio de Mecanica-
de Rocas, cuyo reporte formarda parte del informe final del estu-
dio.

En cuantc a la calidad gel macizo rocoso, se ha considerado-
el minimo valor determinado para la zona de interés (RMR = 50),-
segan la clasificacidn geomecdnica de Bieniawski 1979, la cual -
indica un macizo rocoso de Clase III - Regular.

Con los parametros sefalados se han determinado por un lado,
los esfuerzos promedios sobre los pilares {Cuadro N°2), por otro
las resistencias promedias sobre los pilares (Cuadro N°3), para
finalmente determinar los factores de seguridad (Cuadro N°4).

El método utilizado para éstos cdlculos, ha sido el método sim--
plificado de Hoek & Brown 1S80.

En base al Cuadro N°4 y en coordinaci6n con el personal téc-
nico que tiene a su cargo el disefio del método de explotacion -
(Direccion de Mineria Subterrdnea) se ha llegado a adoptar como
la mds adecuada la alternativa 3 de pilares largos, con ancho de
camaras y pilares de 4.0m.

Aplicando el criterio de Barton 1976 y la correlacion entre
los .criterios de Clasificacion de Barton y Bwniawski (1976), se

I, Pable Bermides 211-Jasds Maris Ap. 883-Toll. 318233~ Lima- Perd
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INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO

IKGEMNET

CUADRO N®2

ESFUERZOS PROMEDIOS SGCERE LOS PILARES

g - MP
(p a)

[ 10 ' SECCION L ALTERNATIVA

O e R )

{

PILARES 7 7.642 | 7.018 | 6.550 | 5.895
LARGOS 9 6.931 | 6.366 | 5.941 |5.347
PILARES 17.831 [15.039 [13.101 [10.612
CUADRADOS 16.173 [13.64 {11.882 |9.625
PILARES 12.737 [11.697 [10.917 |9.825
RECTANGULARES 11.552 10.609 | 9.902 |8.912

Ir. Pable Bermidor 211-Jasds Caria Ap. B29-Tell. 318233 Lima- Perd




SECTOR EMERGIA Y MINAS oy G
INSTITUTO GEOLOGICO MINERD Y METALURGICOD
INGEMMET
CUADRO N“3

RESISTENCIAS PROMEDIAS DE LOS PILARES

ALTERNATIVA | -is.av. - Mpal

9.66

s |
13.248
16,56

B oW O e

Jr. Pable Bermiddez 211-Jasds Macia Ap. 005 -Telf. 318233 - Lima- Perd



SECTOR EMNERGIA Y MINAS = =
INSTITUTO GEOLOGICC MINERD Y METALURGICO
INGEMMET
CUADRO N°4

FACTORES DE SEGURIDAC DE LOS PILARES

(F.S.)
m——c SECCION | ALTERNATIVAS

| 1 (=~ & (Lowd 4
PILARES - ' 1.264 | 1.573 | 2.022 |2.809
LARGOS | 8 1.394 | 1,73 2.230 | 3.097
PILARES 7 | 0.542 io.734 1.011 |1.561
CUADRADOS 9 0.597 10.809 1.115 |1.721
| 1 | i 1
 PILARES 7 10.758 10.944 |1.213 |1.685
| RECTANGULARES 9 0.83  1.041 1.338 |1.858

- o e o S
1 3+ + 3 * 4 -+ ++t t+ 11Tttt i3t 2 2t 2t it b i i bbbt i a3 23 R

Ir. Pabls Bermider 211-Jesds Marfa Ap. 699-Toll. 316233- Lima- Peri
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SECTOR ENERGIA Y MINAS
INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
INGEMMET

ha chequeado la luz mdxima de la excavacidn no soportada, la cual
varfa cde 10 a 18 m., el cual entra al anche de cdmara adontado.

Per otro lado, tarbién se ha chequeadc el tiempo de exposi --
cidn sin soporte, utilizando criterios de clasificacidn geomecdni
ca, el cual arroja como resultaco tedrico, 10 dfas de autnestabi-
lidad, lo que indica la necesidad de introducir el relleno, que -
segin las caracteristicas del avance de 1z explotacifin serfa ce -
mentadc,

2.3.- OTROS ASPECTOS

Desde el punto de vista de la distribucién de esfuerzos, a fin
de lograr una mayor estabilidad del conjunte de la mina y evitar-
asf Tos problemas de subsidencia, es recomendable que en el pla -
neamiento y disefio de 1a mina se consideren. no solo para el ta -
jeo 810 sino a nivel general, geometrfas reculares de las excava-
ciones y ciclos arménicos de minado constantes, Es este el con -
cepto que ha regido el establecimiento de las condiciones geomé -
tricas del disefio de pilares para el tajeo 810.

Lz introduccién del rellenoc cementado comoc sistema de sosteni-
" miento implica para cada caso particular una fase previa de expe-
rimentacidén, 1o cual puede ser vdlida para la explotacién futura-
de nuevas dreas de minado. Para el caso del tajeo 810, cuya ex -
plotacién debe ser a muy corto plazo, siempre y cuando las carac-
terfsticas de los relaves y/o agregados esten dentro del range de
materiales "standares", la experiencia habida en nuestro pais al-
respecto dicta aproximadamente los siguientes pardmetros :

- Resistenci: compresiva no confinada 300 KPa,
- Mezcla cemento/relave 1:20 con 28 dids de tiempo de curado
6°1:25 con 56 dias de tiempo de curado,
Pero vdlido para condiciones normales y en rocas de mayor compe-

tencia que este caso del tajeo 810,

Jr. Piblo Bermides 211 Jesis Maria Ap 883 -Telt 316233 - Lima- Peri
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INSTITUTO GEOLOGICO [AINEROD Y METALURGICO
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Desde el punto de vista estructural, el tajeo 810, se encuen-
tra en una zona proxima a la chimenea de colapso (drea de subsi--
dencia)y dreas minadas tanto en la parte superior como inferior,-
lo cual hace suponer que las masas rocosas y mineral se hallan -
disturbadas; ésta disturbanciz adicionada a 1as caracteristicas -
de las cajas, especialmente de la caja techo, hacen recomendable-
no pensar en dejar pilar de corona alguno, mas bien es recomenda-
ble 1levar a cabo un buen control ce techos mediante utilizacion-
de procedimientos operacionales de minado adecuados como la vola
dura y el desguinche. Este G1timo aspecto es particularmente im-
portante, desde que el analisis cinemdtico efectuado en estacio--
nes de medicidn prdximas al tajeo 810 reportan caidas potenciales
de blogues de techo.

3.0 ALTERNATIVAS DE EXPLOTACION MINERA

3.1 PRIMERA ALTERNATIVA

Para la explotacién del tajo 810 por el método de Corte y Re -
1leno con Cémaras y Pilares ascendente,
La producci6n total por cémaras, serd :

Cémara A =4 m x40m. x 3.5 = 560 m3
Camara A = 560 m3 x 3.12 ton/m3
Camara A = 1,747 ton.

E1 tiempc de explotacién serd :

96 ton,
96 ton.

6m x 2.2 x 3.5 x 3.12 ton/m°
4m x 2.2 x 3.5 x 3,12 ton/m3

ler, turno
2do. turno

n
]

En un dia se producird 192 ton.

La Camara A se explotard en 9 dias trabajando un 100%, pero, -
por seguridad, se tomard 10 dias.

Cimara B = 3m x4m x3.5m = 42m3
Cémara B = 42 m3 % 210 ton/m3

Jr. Pable Bermddaz 211-Jesds Marla Ap. 889-Tolf. 316233 - Lima- Peri
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Cédmara B = 131 ton.

En un dfa se producird 131 ton.

La Cémara B se explotard en 5 dfas trabajando un 100%, pero,
por sequridad, se tomard € dfas.

PPODUCCION TOTAL DEL TAJO 819

- Las dimensiones del tajo 81C, tomance un promedio, sor

Tajo 810 = 40m. x50m. x 20m, = 40,000 m3
Tajo 810 = 49,000 m3 x 3.12 ton/m3
Tajo 8170 = 124,800 ton.

- Mineral que no se recupera por no rescatarse 1os pilares :
(28 pilares cuya seccidn cuadrada es 2 m. x 3 m. )

Pilar = 3. m x3m x20m. = 180m3
Pilar = 180 m® x 3.12 ton/m3
P{lar = 562 ton.

"

- Luego tendremos

28 pilares x 562 ton = 15,736. ton. de mineral que no se recu-

perard (15%).
En consecuencia, por el método de Corte y Pelleno con Cdmaras y-
Pilaree ascendente, se recuperard el 85% del mineral.

3.2 SEGUNDA ALTERNATIVA

La Explotacién del Tajo 810 por el métedo de Corte y Relleno As-
cendente, alterncs con Relleno Hidrdulico Cementado.

- La produccidn por cémaras seréd

Cémara = 4 m. x40 m. x 3.5m. = 569 m3
Cimara = 560 m3 x 3.12 ton/m3
Cadmara = 1,747 ton.

- Recuperacién de los Pilares

d o A0 m X350 = 560w
1,747 ton.

Pilar
Pilar

-
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- Produccién total del Tajo 810.

Tajo 810 = 40m, x 50m, x 20 m. = 40,000 m>
Tajo 810 = 40,000 m3 x 3.12 ton/m3
Tajo 810 = 124,800 ton,

En consecuencia por el método de Corte y Relleno ascendente, alternos
con relleno hidrdulico cementado, la recuperacidn del mineral serd de
un 100%, aproximadamente,

RELLENO

pPara ambas alternativas, el relieno es un factor importante. Por o -
tra parte, hay un déficit aproximado de un 40%.
Las alternativas de relleno serian

- Relleno hidrdulico cementado.
- Relleno hidroneumé&tico cementado.

Esto conllevarfa a lograr la recuperacidn de los pilares y 1levar una
operacifn segura, con alturas miximas de 3.5 m, por corte,

4.0 CONCLUSIONES

- La recuperacion del mineral del Tajo B10 serd posible, bajo cendicio
nes de seguridad, si se observan estrictamente los alcances del pre-
sente informe, los mismos que estén referidos a dos alternativas de-
explotacién : La primera, por el método de corte y relleno con pila
res ascendentes, donde no se recuperaran pilares (recuperacién efec-
tiva del 85%) ; y 1a segunda alternativa, que es por el método de -~
corte y relleno ascendente alternos con relleno cementado, si se re-
cuperaran pilares (recuperacién del 100%).

Para ambos casos, la produccién serd de 175 tn/dia/por frente.

- Serd de interés hacer un seguimiento durante el proceso de explota -
cién del Tajou, con el fin de observar el comportamiento de la roca -
encajonante, luego de las voladuras, siendo necesario, talvez, desa-
rrollar un programa de mediciones para el control de deformaciones.

- Como consecuencia de este control, podrd recomendarse el uso contro-
lado de explosivos en las voladuras,

Lima, 23 de Mayo de 1,988,
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ESQUEMA DE EXPLOTACION —PRIMERA ALTERNATIVA-TAJO 810

40.00

40.00m.

VISTA HORIZONTAL
A = CAMARA DE 4.00mx40.00mx 3.50 m (ANCHO — LONGITUD-ALTURA)

B = CAMARA DE 400mx 3.00 mx 3.50m
= PILAR 300mx 300 mx 3.50m

CON RELLENO HIDRAULICO RECUPERACION 85 %
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