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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tiene como objetivo analizar alternativas que
permitan una reduccion en los costos operativo de la Unidad Cerro Chico, ubicado en
el centro del pais, con el objetivo de lograr un minado més eficiente optimizando los
costos operativos. La coyuntura actual de la operacion presenta un elevado costo de
minado producto del consumo de sostenimiento pasivo, es decir al sostenimiento con
cuadros de madera en labores con un tipo de roca IVA y al método tradicional de corte
y relleno ascendente.
La investigacion se realiz6 en 3 etapas:

1. Evaluacion de la implementacion de un nuevo método de sostenimiento

2. Evaluacién de un nuevo método de minado en ciertos cuerpos de la mina que

son parte de las reservas probadas y probables

3. Reduccion del consumo de cemento en el actual relleno hidraulico cementado
Para la implementacion de un nuevo método de sostenimiento se realizaron mapeos
geomecanicos en campo con el objetivo de poder determinar bajo esas condiciones
del terreno la implementacion del sostenimiento con doble capa de shotcrete, malla y
split sets en vez del sostenimiento con cuadros que se emplea actualmente en la mina.
Para la implementacion del método de minado Bench & Fill(Banqueo y Relleno) en vez
del corte y relleno ascendente se realizaron simulaciones con el software Phases.,
con el objetivo de evaluar las deformaciones y esfuerzos inducidos y bajo el criterio del
método gréafico de estabilidad poder evaluar cual es la altura maxima de los bancos
segun las condiciones geomecanicas del terreno.
Para optimizar los costos del relleno hidraulico cementado se disefiaron probetas con
una proporcién menor de cemento a la actual, los cuales fueron ensayados en una
prensa hidraulica con el objetivo de obtener la resistencia a la compresion simple y
que esta nueva proporcion responda a los factores de seguridad deseados.
Se obtuvo excelentes resultados en base a las pruebas realizadas, lograndose
optimizar los costos operativos debido a que los cuerpos analizados si pudieron
responder al nuevo método de minado de igual manera la implementaciéon del
sostenimiento mecanizado ha sido factible y finalmente los resultados de los ensayos
de las probetas de relleno hidraulico cementado tuvieron una resistencia de 0.4 MPa
conforme a los parametros de seguridad donde el factor de seguridad es mayor a 1,

permitiendo una optimizacién del consumo de cemento en el relleno hidraulico actual.

Luego de realizado la evaluacién de las condiciones iniciales de sostenimiento en la

mina Cerro Chico, se observa que en las labores donde se tiene tipo de roca IV A es
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factible reemplazar el sostenimiento con cuadros por el sostenimiento flexible de
shotcrete, malla y pernos. Asi mismo, Los cuerpos donde actualmente son minados
por el método de corte y relleno ascendente, es factible en la mayoria de ellos la
aplicacion del método Bench & Fill, ofreciendo mayor seguridad y eficiencia en el
minado. Finalmente, basados en los ensayos de laboratorio de las diversas
proporciones de cemento se ha podido obtener resistencias con la mezcla 1/25(Una
tonelada de cemento por cada 25 toneladas de relave) de 0.4 MPa siendo el minimo
requerido para mantener labores rellenadas con factor de seguridad superior a 1, esto
conlleva a una reduccién en el consumo de cemento versus la proporcion actualmente
empleada de 1/20(Una tonelada de cemento por cada 20 toneladas de relave)

En base a los resultados de las pruebas realizadas, se recomienda a la Unidad Cerro
Chico la implementacion del nuevo método de minado y de sostenimiento asi como la
nueva proporcién de cemento en el relleno hidraulico para de esta manera optimizar
los costos y asi mantener un minado mas eficiente. La tabla 1 y la figura 1, nos
muestra un comparativo entre los costos actuales de mina versus los costos a obtener
aplicando los cambios sugeridos.

Tabla n°1 Cuadro comparativo de condiciones actuales versus condiciones propuestas

Costos Actuales ($/tn) Costos Obtenidos ($/tn)
Sostenimiento con cuadros 8.5 Sostenimiento mecanizado 6.6
Corte y Relleno ascendente 40.75 | Bench&Fill 33.72
Relleno Hidrdulico (1/20) 3.04 | Relleno Hidrdulico (1/25) 2.59
Costo Actual (5/tn) 52.29 | Costo Obtenido(S/tn) 42.91

Figura n°1: Evaluacién Econémica

m Costo Actual($/tn)  m Costo Obtenido ($/tn)

La reduccion de 10$/t permitira a la mina Cerro Chico ingresar a minar nuevos cuerpos
gque actualmente no son considerados como reserva por su bajo valor, ampliando de
esta manera la vida de la mina. Asi mismo debemos considerar que la actividad
minera es una industria donde lo Unico que podemos controlar son los costos para
poder afrontar coyunturas actuales como la baja de los precios de los metales.
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TEMA: Optimizacion de los costos operativos en la unidad Cerro
Chico

No. TEMA
FECHA ; 22 de abril de 2013
OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Analizar alternativas de reduccion de costos operativo que nos permitan un
minado eficiente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Evaluar el tipo de sostenimiento actual e implementar uno de mayor
eficiencia y que genere mayor productividad

e Evaluar método de minado actual e implementar métodos de mayor
productividad.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabajo consiste en evaluar las alternativas de minado y sostenimiento que
nos permitan reducir los costos operativos en la unidad minera Cerro Chico debido a la
coyuntura actual donde se tiene un elevado costo de minado producto del consumo de
sostenimiento pasivo y al método convencional de corte y relleno ascendente.
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PLAN DE TRABAJO

El presente documento de investigacion constard de una evaluacion y recopilaciéon de
los datos de campo durante un afio y medio. Luego se procesara la informacion
recolectada para evaluar las posibles alternativas de la implementacion de nuevos
métodos de minado asi como el tipo de sostenimiento con la finalidad de optimizar los
actuales costos operativos en la Unidad Cerro Chico. Finalmente se evaluara si es
posible o no la aplicacion de un nuevo método de minado e implementacion de un
sostenimiento mecanizado y los beneficios econdémicos que de este resulten.

Maximo 100 paginas.

Dra. Maribel Guzman Cérdova Ing. Edgard Vilela Acosta
Coordinadora Asesor
Especialidad de Ingenieria de Minas
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1 Introduccién

Perl es considerado uno de los 6 paises mas ricos en yacimientos minerales a nivel
mundial y la mineria es el motor del crecimiento de la economia de nuestro pais. Bajo
el contexto actual de una baja de los precios de los metales las empresas mineras
deben apuntar en la optimizacion de sus costos operativos para de esta manera
mantener su rentabilidad.
La Unidad minera Cerro Chico ubicada en el departamento de Junin presenta una
reduccion de sus reservas debido a una errénea estimacion de estas ocasionando que
la produccion estimada del 2013 en adelante disminuyeran en 30%, sumandole la
complejidad del macizo rocoso, el elevado costo de sostenimiento y el método de
minado empleado hacen que sus costos operativos sean muy altos.
Es por ello que este estudio de investigacidbn se enfoca en la evaluacién de la
reduccién de los costos de operacién, para ello se evalla la optimizacion de los costos
de sostenimiento, la evaluacién de un nuevo método de minado y la reduccion del
consumo de cemento en la proporciéon del relleno hidraulico cementado.
La importancia de este estudio radica en implementar un método de sostenimiento
mecanizado en rocas de mala calidad de tipo IVA con el objetivo de reducir los costos
conservando la estabilidad de la labor y generando una mayor productividad ya que se
le dara una mayor velocidad de minado dentro de la operacion. De igual manera
implementar un método de mayor productividad que permita extraer el cuerpo
mineralizado a un menor costo y con mayor seguridad.
Por otro lado, este estudio busca despertar el interés de los jévenes profesionales
mineros en realizar investigacion en el campo de la geomecanica con el objetivo de
optimizar los costos y para ello deberan evaluar diferentes alternativas donde
aplicando sus conocimientos podran presentar proyectos que sean econémicamente
aceptados manteniendo siempre los factores de seguridad 6ptimos.
1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo General:
Analizar alternativas de reduccion de costos operativos que nos permitan un minado
eficiente.
1.2.2 Objetivos Especificos:

e Evaluar el tipo de sostenimiento actual e implementar uno de mayor

eficiencia y que genere mayor productividad
e Evaluar método de minado actual e implementar un método de mayor

productividad y que considere las condiciones de seguridad optimas.

9
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2 MARCO TEORICO

Este estudio esta basado en el principio del Nuevo Método Austriaco de
Construccion de Tuneles (NATM), “La aplicacion de un revestimiento delgado
semirrigido, colocado inmediatamente antes de que la roca se vea afectada por el
proceso de descompresion. El revestimiento se disefia para alcanzar un equilibrio
permanente, después de adaptarse a un reajuste de esfuerzos, sin especificar de qué
material ha de ser construido. El revestimiento puede ser de cualquier material
adecuado al propoésito indicado, tal como anclajes, hormigdn proyectado, hormigoén
prefabricado, arcos metalicos, pudiendo emplearse estos medios aisladamente o
combinados entre si“.1

Asi mismo para la optimizacién del cemento en el relleno hidraulico se ha basado en
el estudio que ha realizado el ing. David Cérdova en la mina donde sugiere que la
resistencia minima de un relleno debe ser de 0.4 MPa para poder lograr un factor se
seguridad mayor a 1.

Finalmente para realizar la evaluacion si es posible minar los cuerpos mineralizados
por el método de Bench &Fill se ha realizado la caracterizacion del macizo rocoso
empleando la clasificacién de Bienawski (RMR) y luego se ha analizado cuanto es la
altura maxima de los bancos bajo esas condiciones geomecanicas aplicando el
método grafico de estabilidad y para evaluar la deformacién tenso deformacional nos
hemos apoyado con el software Phase 2 para de esta manera simular a cuénto
incrementaria el factor de seguridad aplicando el sostenimiento propuesto.

2.1 Definiciones fundamentales

2.1.1 Optimizacién

Optimizacion es la seleccién del mejor elemento de un conjunto de elementos
disponibles.

En este estudio se orienta el concepto de optimizacién a la reduccion de los costos
implementando un nuevo método de sostenimiento, nuevo método de minado y la
disminucion del consumo de cemento en el relleno hidraulico cementado.

2.1.2 Geomecanica

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los
materiales geoldgicos que conforman las rocas de formacion, esta disciplina esta
basada en los conceptos y teorias de mecanica de rocas y mecanica de suelos.

Mas especifico el US National Comité on Rock Mechanics(1964-1974) define a la
mecanica de rocas como : “la rama de la mecanica referente a la respuesta de la roca

y del macizo rocoso a los campos de fuerza de su ambiente fisico”.

1. Nuevo Método Austriaco
http://procedimientosconstruccion.blogs.upv.es/2013/09/19/construccion-de-tuneles-
mediante-el-nuevo-metodo-austriaco/

Fecha consultada: abril 2014
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2.1.3 Macizo rocoso

Conjunto de la matriz rocosa y discontinuidades, presenta caracter heterogéneo,
comportamiento discontinuo y normalmente anisotropico, consecuencia de la
Naturaleza, frecuencia y orientacién de los planos de discontinuidad que condicionan

su comportamiento geomecénico e hidraulico.

2.2 Clasificacion del macizo rocoso

Objetivos de la clasificacién del macizo rocoso

¢ Identificar los parametros mas significativos que influyen en el comportamiento del
macizo rocoso.

¢ Dividir una formacién rocosa en grupos de similar comportamiento, es decir, clases
de macizos rocosos de diferentes calidades.

e Proporcionar una base para el entendimiento de las caracteristicas de cada clase
de macizo rocoso.

e Relacionar la experiencia de las condiciones de la roca de un lugar a las
condiciones y experiencia encontradas en otros lugares.

e Obtener datos cuantitativos y guias para el disefio de ingenieria.

2.2.1Clasificacion del macizo rocoso de Terzaghi

Terzaghi se basé de experiencias en tuneles de ferrocarril con cerchas de acero, y
basada Unicamente en el tipo de terreno, a partir de la anchura y la altura del tinel,
proporciona la carga sobre las cerchas metélicas, permitiendo asi un rapido
dimensionamiento siendo la gravedad la fuerza impulsora dominante.

e Larocaintacta

No contiene ni diaclasas ni grietas delgadas. Por lo tanto, si ésta se fractura, lo hace a
través de roca sana. Por el dafio de la roca debido a la voladura, pueden
desprenderse materiales astillados del techo varias horas o dias después de la
voladura.

e Laroca estratificada

Consiste de estratos individuales con poca o0 ninguna resistencia contra la separacion
a lo largo de los limites entre los estratos. Los estratos pueden o no estar debilitados
por diaclasas transversales. En tales rocas la condicion de “astillamiento” es bastante

comun.
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e Larocamoderadamente diaclasada
Contiene diaclasas y grietas delgadas, pero los bloques entre las diaclasas estan
desarrollados tan juntos que las paredes verticales no requieren de sostenimiento
lateral.En rocas de este tipo pueden ser encontradas ambas condiciones: tanto el
“astillamiento” como los pequefos “estallidos de rocas”.

e Larocacon fracturamiento en bloques y grietas

Consiste de fragmentos de roca intacta o casi intacta, los cuales se encuentran
completamente separados unos de otros e imperfectamente entrelazados. En tales
rocas, las paredes verticales pueden requerir de sostenimiento lateral.

e Larocatriturada pero quimicamente intacta

Tiene la caracteristica de seguir triturandose. Si varios o todos los fragmentos son tan
pequefios como granos de arena fina y la recementacion no ha ocurrido, la roca
triturada bajo el nivel freatico exhibe las propiedades de una arena portadora de agua.
e Laroca altamente deformable

Un prerrequisito para la alta deformabilidad es un alto porcentaje de particulas
microscépicas y sub microscopicas de minerales micaceos o minerales arcillosos con
una baja capacidad de expansion.

e Larocaexpansiva

La capacidad para expandirse parece ser limitada a aquellas rocas que contienen
minerales de arcilla tales como la montmorillonita, con una alta capacidad de
expansion.

2.2.2 indice de designacién de la calidad de la roca (RQD)

El indice de Designacion de la Calidad de la Roca (RQD) desarrollado por Deere

et al., 1967, provee un estimado cuantitativo de la calidad de la masa rocosa, a partir
de los testigos de la perforacién diamantina.

El RQD es definido como el porcentaje de piezas de testigos intactos mayores de

100 mm (4 pulgadas) en la longitud total del testigo. El testigo debera tener por lo
menos un tamafo NX (54.7 mm o 2.15 pulgadas de diametro) y debera ser perforado
con un cilindro de doble tubo de perforacion.

El procedimiento correcto para medir las longitudes de los testigos y el calculo

del RQD son resumidos en la siguiente figura 1.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Figura n®l: RQD
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Palmstrom (1982) sugirié que, el RQD puede ser estimado a partir del nimero de
discontinuidades por unidad de volumen, visibles en afloramientos rocosos o
socavones. La relacién sugerida para masas rocosas libres de arcillas es:

RQD =115-3.3 Jv
Donde Jv es la suma del numero de discontinuidades por unidad de longitud de todas
las familias de discontinuidades, conocido como el conteo volumétrico de
discontinuidades.
El RQD es un pardmetro direccionalmente dependiente y su valor puede cambiar
significativamente, dependiendo sobre todo de la orientacion del taladro. El uso del
conteo volumétrico de discontinuidades puede ser muy util en la reduccion de esta
dependencia direccional.
El RQD pretende representar la calidad del macizo rocoso in situ. Cuando se utiliza la
perforacion diamantina, se debe tener mucho cuidado para garantizar que las fracturas
causadas por el manipuleo o el proceso de perforacion sean identificadas e ignoradas
cuando se determine el valor del RQD.
El RQD es utilizado ampliamente en las aplicaciones de la mecéanica de rocas.
2.2.3Rock Mass Rating(RMR)
Es la clasificacion méas usada, sin embargo dentro de la unidad Cerro Chico recién se
estan realizando los mapeos implementado esta clasificacion. EIl RMR permite hacer
una clasificacién del macizo rocoso y estimar el tiempo de mantenimiento y longitud de
un vano.
El RMR tiene seis parametros que permiten clasificar al macizo rocoso de manera mas
detallada:
1. Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso
2. Designacion de la calidad de la roca (RQD)
3. Espaciamiento de las discontinuidades
4. Condicion de las discontinuidades
5. Condiciones del agua subterranea

6. Orientacién de las discontinuidades
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En la aplicacion de este sistema de clasificacion, la masa rocosa es dividida en un
namero de regiones estructurales y cada region es clasificada en forma separada.

Tabla n°1: Clasificacion RMR

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES
Parametro Rango de valores
Indice de Para este bajo,
adoncie || ol >10MPa | 4-10MPa | 2-4MPa  1-2MPa  prerblecmpte]
1| delaroca compresion uniaxial
intacta Resistencia > 250 MPa 100-250 MPa 50-100MPa 25-50MPa 5-25 1-5 <1
compresiva uniaxial MPa MPa MPa
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
2 Calidad de testigo de perforacion RQD|  90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
Valoracién 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de discontinuidades | >2m . 06-2m  02-06m 60 - 200 mm <60 mm
| Valorecién 20 15 | 10 8 5
Superficies muy rugosas = Superficies liceram. | Superficies igeram. Espejo de fallao Panizo suave
Condicién de las discontinuidad 1 continuas 1ugosss 1ug0sas panizo <§ mm de >§ mm d¢ espesor
4 2 Cerradas, sinapertura ~ Apertura <1mm Apertura<imm  espesor o apertura > 5 mm
Paredes rocosas sanas ~ Paredes ligeramente | Paredes altamente  Aperturade 1-Smm  Juntas continuas
intemperizad; intemperizad Juntas continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10m
Apn | o) Ninguno <10 10-25 25-125 >125
5| subterinea | Presion de agua
principal maximo 0 <01 0.1-0.2 02-05 >0.5
Condicidn general Completamente seco Himedo Mojado Goteo Fljo
Valoracidn 15 10 7 4 0
_B. AJUSTE DE LA VALORACION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (Ver F)
Parametro Muy favorable  Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
Taneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Valoraciones | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 - 50
C. CLASE DE MASA ROCOSA DETERMINADAS POR LAS VALORACIONES TOTALES
Valoracién 100 - 81 80-61 60 - 41 40 - 21 <21
Nimero de clase I 11 1 v \Y
Descripcion Roca muy buena Roca buena Roca regular Roca mala Roca muy mala
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCAS
Nimero de clase I 1 I v A
Tiempo de auto sostenimiento 20afosspan15m  fafospan10m 1semanaspanSm 10hrsspan2.5m = 30 minutos span 1 m
Cohesion de la masa rocosa KPa > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de friccién de masa rocosa >45° 35° - 45° 25° - 35° 15°.25° <15°
 E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de discontinuidades (persistencia) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 | 0
Separacion (apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
Valoracion 6 5 4 | 1 !
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeram. rugosa Lisa Espejo de falla
Valoracion 6 5 3 1 0
Relieno (panizo) Ninguno Relieno duro <Smm Relieno duro > Smm Relleno suave <5mm Relleno suave > S mm
Valoracion 6 4 2 1 0
Intemperizacion Sana Ligera Moderada Muy intemperiz. | Descompuesta
Valoracién 6 5 3 1 0
F. EFECTO DE LA ORIENTACION Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN TUNELERIA
Rumbo perpendicular al eje del tdnel Rumbo paralelo al eje del tinel
Avance con el buzam. Buzam. 45-90°  Avance con el buzam. Buzam. 20 - 45° Buzamiento 45 - 90° Buzamiento 20 - 45°
Muy favorable Favorable Muy desfavorable Moderado
Avance contra el buzam. Buzam. 45-90° Avance contra el buzam. Buzam. 20 - 45° Buzamiento 0 - 20° , independiente del rumbo
Moderado Desfavorable Moderado
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Figura n°2: Efecto de la orientacion y buzamiento de las discontinuidades

2.2.4indice de Calidad Tunelera del macizo rocoso,Q

Es un indice de Calidad Tunelera (Q) para la determinacion de las caracteristicas de la
masa rocosa y de los requerimientos de sostenimiento de los tuneles. El valor
numeérico de este indice Q varia sobre una escala logaritmica desde 0.001 hasta un

maximo de 1,000 y esta definido por:

RQD ]r ]w
Q_— Ja” SRF|

Donde:
¢ RQD es la Designacion de la Calidad de la Roca
¢ Jn es el numero de sistemas de juntas
e Jr es el nimero de rugosidad de las juntas
e Jaes el nimero de alteracion de las juntas
e Jw es el factor de reduccién de agua en las juntas
e SRF es el factor de reduccion de los esfuerzos
La calidad tunelera de la roca Q puede ser considerada en este sistema como una
funcién de solo tres pardmetros, los cuales son crudas medidas de:
1. Tamafo de bloques (RQD /Jn)
2. Resistencia al corte entre los bloques (Jr /Ja)
3. Esfuerzo activo (Jw /SRF)
La Tabla 2 da la clasificacion de los pardmetros individuales usados para obtener el

indice de calidad tunelera Q de una masa rocosa.
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Tabla n°2: Clasificacion de la calidad tunelera Q

DESCRIPCION
1. DESIGNACION DE LA CAUDAD DE LA ROCA

2 NUMERO DE FALLAS DE JUNTAS

A Masivo, con ninguna © pocas juntas

B. Un sistena de

C. Un sistoma de juntas mas juntas aleatorias

D. Dos sistemas de juntas

E Dos sistemas de juntas mas juntas aleatorias

F. Tres sistemas d juntas

G. Tres sisternas de juntas mas juntas aleatorias

H. Cuatro 0 més sistemas de juntas, juntas aleatorias,
fracturamionto severo tipo “cubos de azucar™, eic.

1_Rocas triteradas material terroso

NOTAS

1. Cuando se reporta o mide un 00 < » 10 fincluyendo 0)
se usa un valor nominal de 10 para evaluar O,

| od

Intervalos de ROD de 5, es deci, 100, 95, 90, etc. son
suficikentemente precisos.

1. Para Intersecciones usar (1.0 x J¢)

2. Para portales wsar (2.0 x Jo)

3, NUMERO DE RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS

A Juntas discontinuas

B. Rugesos e imegular, coculado
C. Uso ondulado

D. Espajos de falla cadulado

E. Rugoso e Irregular planar

F. Uiso, planar

G. Espejo de falla, planar

H. Zona contenlendo minerales arciliesos, de espesor sufl-
ciente para prevenis ol contacto de las paredes rocosas

| Zona arenoss, gravosa o iriturada, de espesor suficiente
para peeveni ol contacto de kas paredes rocosas.

10
{nominy
10

1. Adicionar 1.0 si ol espaciamiento medio del sistema
do juntas relevantes es mayor que 3m.

£ puede ser usado para juntas con espejos de
hlhmwmﬁuwu.u
que las son para una
w

{nominad)

4, NUMERO DE ALTERACION DE LAS JUNTAS

A Escaso recubrimiento, relleno, endurecido o
Impermeable.

8. Juntas con paredes no aReradas, solo con coloracién
superficial.

C. Juntas con pareces ligeramente alteradas, capas de
mineral no blandas, particulas arencsas, roca desinte-
grada litre de arcifia.

0. Capas de kmo o arcillas arencsas, pequefias fracciones
de arcilla (no blandos).

o5 docir caclinita, mica. También clerita, talco, yeso,
grafito, etc. y i de arcillas turgent
(capas discontinuas, 1-2 mm 0 MeNOs de espesor.

F. Particulas arenosas, libre de arcila, roca desintegrada,

ot

G. Relleno de mineral de arcilla fueriemente scbreconso-
lidada, no blando (continuo, < 5§ mm de espesor)

H. Relieno de mineral arcilloso de media a bajs sobrecon-
solidacion, blando (continuo, < § mm de espesor),

a O

075

10

rdy

30

E. Capas de materiales arcillosos blandes o de baja friccion 4.0

4

60

8o

apronimads

. 1 Losnlonsdv- © Sngudos de friccion residual

yen Una guia alas pr
(25°-35%) de los pr de sies
que oshnhnn pvnanlu
(5%

(20°25%
(#°167)

(25301
(16%24%
(12°167

J. Relleno de arcillas turgentes, u-mmm
{continno, <5 mm). Los valores de Ja
maimaumuhahwlu
turgents y del acceso ol agua.

K. Zonas o blandas de roca desintegrada.

L otriberacha y arcilla (vor G, He l)

M. Pana condicionns arciflosas

N. Zonas o bandas de kmo o arcilla arenosa, fracciones
pequedias de arcilla, (no blandas)

0. Zonas o bandas continuas de arcilas,

P. yRiver G, H el para condiciones arcillosas)

5. REDUCCION DE AGUA EN LAS JUNTAS

A Excavaciones secas o flujo pequedio, es decir <5 Rimin,
localmente.

B. Flujo 0 presion media, lavado ocasional del relleno de
las juntas.

C. Geandes flujos 0 presida alta an roca competente
con juntas sin relleno

D. Grandes flujos 0 aas presiones.

E Flujo excepcionaiments ao o presiones en la voladum,
decayendo con el tiempo.

F. Flujo excepcicaaimente ako o presion continua sin
disminucion.

80120

80
80
80-120
50

100-13
60.240

Jn

10

068

05

L5 4)
02-01

0.1-083

(6°247)

0

Presién apeox. del
agua (Kghom')

<0

10-25
1. Los factoces del C 2l F son estimados crudos.
25100 EL Jw sa incrementa sin son instaladas
medidas de drenaje.
25-100
>10 2. Los problomas especiales causados por la
formacion de hielos no soa considerados
>10

6. FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS

A Ocurrencia miRiples de zonas de debilidad conteniendo
acciias o roca quimicamente desintegrada, muy aficjada
on los alrededores (a cualquier profundidad)

B unnwwawmcummuuuo

dela

108 Qurt
nmqomp

C. Zonas simples de debilidad contenlendo arcillas o
reca dola
excavacidn > 50 m),

D. Zonas maltiples de corle en roca competents (libre
de arcilly), de la roca en fos
{a cualquier profunidad)

E. Zonas simples de corte en roca competente (libre de
arcilas), profundidad de la excavacion < 50 m).

F. Zonas simples de corte en rocs competente (libre de
arciias), profundidad de la excavacién > 50 m).

G. Juntas ablertas y sueitas, roca severaments diaclasada
ocumumlawm

SRF

100 'wanmvmm RF en 5 - SU% sl sclo son
por 2onas de corte relevantes, pero no
Intersectan la excavacién.

50

25

i~

50

25
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o /o, o /o, 2 Puamﬁshnmvlwmm

W Esfuerzos bajos, corca de la superficie > 200 >13 5 trépicos (sl fusran medidos): cuando o
J. Esfuerzos mediancs 20090 13.-066 10 reducir 0 a0%o yo allo
K Fafuarroe altos, satrachurae misy 10-5  046-033 05.20 Cusnde 0,0, > 14, redusie o, 8 06cr y @, 8

rigidas ( wsualmente favorables para donde:

la estabilidad, pueden ser favorables o = resisencia compresiva uniaxial

para ba establiicad de Las paredes) o, = resistencia 3 la traccion (carga puntual).
L Estallidos moderados [rocamashva) 525 033-016 £-10 3 g Gisnanen de pocos casos registrades, donde s
M. Estalidos severos (roca masiva) <25 <0.16 10-20 profundided & Is corons, debaje de la superficie ¢

menor que of ancho (span). Se sogiere para tales casos
incrementar 577 de25at.

N Prosicoas r0cosss moderadss 5-10
0. Presiones rocosas severas. 10-2
P. Presiones rocosas de expansion, moderacas. 5-%0
R. Presiones rocosas de expansion, severas, 0.2
NOTAS ADICIONALES SOBRE EL USO DE LAS TABLAS.
Cuando se estime la calk {9 las . adcion alas notas kstadas en las tablas.

1. Cuando no se dispongan testigos procedentes de taladros, ol 20D puede ser estimado a partir del ndmero de juntas por unidad de
wolumen, uwuhmumamwmmmmmw Una simpls refacién puede ser usada para
convene aROD par c R00=115.3.3 ) (aprox.) donde /v = némerototal de
Juntaspoem’ (RQO=100para )y <45)

2. Elparimetro /o que representa ol mémero de familias de juntas, frecoentemente serd afoctado por & follacion, esquistocidad,
estratficacidn, otc. Si estas “juntas” fusran muy pi deberian ser como un sistema (set).
Sinembargo, sI hubieran pocas juntas visibles 0 5010 roturas ocasionales an 1os tes5gOs Gabido 2 #8108 rasgos, secd mis aproplado
considerar aclias como “Juntas aleatorias” cuando se evalle el Jn.

3, Los pard Jry Jalque 1) al corte) deberdn ser relovantes para los sistemas de juntas significativaments
mhmommmlmammmnmw Sin embargo, si ol sistema de juntas con el vakr minimo

de () )emm«m«\emm nmwmmmwamd . En efecto, ol valor de Jr Ja dede

mas probable q

4, Cuando un Ndw rocoso contiane uclu £ M evabaar of a*r avam para las cargas de aficjamiento, En tales casos la

rosistencia de 1a 1oca intacta e5 6o pOCO interés. Sin emb minimoy no hay dearcilla, s
nnlmdldcluoa intacta puede legar o ser i aeoit Jeneste casol i
.,.“"-..-... U ! se refiri6 o lanota 2
5. Las resistenclas de la roca intacta 0, y o, dto-nsu para sl ¢35 que esto es aproplado para el
pr fi dolas it Un do muy conservador de 0e so¢ il @

Relacionando el valor del indice Q a la estabilidad y a los requerimientos de
sostenimiento de excavaciones subterraneas, Bartonet.al. (1974) definieron un
pardmetro adicional al que lo denominaron Dimension Equivalente (De) de la

excavacion:

Ancho, didmetro, altura de la excavacién(m)

De =
Relacion de Sostenimiento de la excavacion ESR

El valor de ESR esta relacionado al uso que se le dara a la excavacion y al grado de
seguridad que esta demande del sistema de sostenimiento instalado para mantener la

estabilidad de la excavacion. Bartonet.al. (1974) sugirieron los siguientes valores:

Figura n°3: Relaciéon de Sostenimiento de la Excavacion

Categoria de Ia excavacion ESR

A Excavaciones mneras temporales 3-5
B  Aberturas mineras permanentes, tineles da agua para hidroglectricas

(excluyendo conducios forzados de alta presion), tineles piloto, galerias y

sOcavones para grandes excavaciones 16
C  Camaras de aimacenamiento, plantas de tratamsento de agua, tuneles

carreteros y ferrocaniieros menores, camaras de equilibno, tineles de acceso, 1.3
D  Casas de fuerza, tineles carreteros y ferrocarileros mayores, cdmaras de

defensa civil, inlersecciones de portales 1.0
E Estaciones sublerraneas de energia nuclear, estaciones de ferrocaml,
facilidades deportivas y piblicas, fabricas. 0.8
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Figura n°4: Categorias de sostenimiento estimadas, basadas en el indice de calidad
tunelera Q (Segun Barton, 1993)

Encopoonaimense
o

Langled del peme e m gara (S8 « 1

Comdad o s e rocona O = o = A

n s “s
CATECORAS DE SESORIAMENTO 5) Sharcrene shorzacs con Roes, 50 90 e y pames.
6 Shcacrem reforzads con ftras. 90 - 120 e y perrcs.
T) Sctcrete reforzado con Sras, 120 190 me y peescn
0 Shotrene sfrzadd con s, > 150 me, con meos
G0 acens foarchas) oefortadon con shotrete y parmos

Febunrzs, Ge 40 . 100 e 0 esgusar 9 Reventimiorts de concreto armado

2.2.5 El indice de Resistencia Geoldgica GSI Hoek y Marinos (2000)

Este criterio es el mas aplicado en la unidad por su sencillez y practicidad, para definir
la estructura de la masa rocosa se considera por un lado el grado de fracturamiento o
la cantidad de fracturas (discontinuidades) por metro lineal segun esto, se toman en
cuenta las siguientes cinco categorias de fracturamiento:

* Masiva o Levemente Fracturada (LF)

* Moderadamente Fracturada (F)

* Muy Fracturada (MF)

* Intensamente Fracturada (IF)

* Triturada o brechada (T)

Por otro lado, se considera la condicién superficial de la masa rocosa, que involucra a
la resistencia de la roca intacta y a las propiedades de las discontinuidades:
resistencia, apertura, rugosidad, relleno y la meteorizacion o alteracién. Segun esto,
las cinco categorias que se toman en cuenta se definen asi:

* Masa rocosa Muy Buena (MB)

* Masa rocosa Buena (B)

* Masa rocosa Regular (R)

* Masa rocosa Pobre (P)

* Masa rocosa Muy Pobre (MP)

En los siguientes cuadros se presenta el criterio GSI modificado. En el criterio original
se consideran 6 categorias de masas rocosas, pero en este criterio modificado se

consideran 5 categorias, para compatibilizar este criterio con el criterio RMR.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




. 4 < | PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gﬁm

DEL PERU

Tabla n°3: GSI modificado
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2.3 Mapeo Geomecanico

El mapeo geomecanico consiste en la recoleccion de la data del macizo rocoso en el
campo, la descripcién grafica de las condiciones in situ del macizo rocoso
considerando las diaclasas, condiciones del ambiente y clasificando el tipo de macizo
rocoso, haciendo uso de las herramientas geomecanicas: picota de geélogo, martillo

schmidt, brdjula y juego de colores.

2.4 Plano Geomecanico

El plano geomecanico consiste en la representacion del macizo rocoso en un plano en
el cual se coloca las observaciones realizadas en campo entre ellas el tipo de roca,
litologia, GSI, RQD, RMR e identificando las principales discontinuidades para luego

proceder a una zonificacion del tipo de roca.
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2.5 Sostenimiento en mineria subterranea

En toda explotacion minera, el sostenimiento de las labores es un trabajo adicional de
alto costo que reduce la velocidad de avance y/o produccion pero que a la vez es un
proceso esencial para proteger de accidentes a personal y al equipo.

El sostenimiento en mineria subterranea es muy importante, ya que por la naturaleza
del trabajo toda labor que se hace en el interior de la mina se realiza en espacios
vacios, inestables producto de la rotura de la roca o mineral extraido; para lograr que
se mantenga nuevamente estable la zona y en condiciones de trabajarla, la zona debe
de redistribuir sus fuerzas, para ello es necesario apoyar inmediatamente con el
refuerzo o el sostenimiento adecuado, considerando el tipo de rocas, fallas con relleno,

fallas abiertas, etc.

2.5.1Tipos de sostenimiento
2.5.1.1 Sostenimiento con cuadros de madera

Figura n°5: Sostenimiento con cuadros de madera

En la mina actualmente se realiza el sostenimiento con cuadros de madera en terrenos
tipo IVA a IVB es decir en terrenos cuyo RMR se encuentra en el rango de 20 a 40. El
uso de los cuadros radica en su alta resistencia a las presiones ejercidas en las
excavaciones (45MPa), sin embargo la colocacion de este sostenimiento involucra una
menor productividad debido a que su implementacién requiere de minimo 3 personas
en un turno y el avance diario seria como maximo de 6 pies (1.8m) en las dos
guardias. Ademas se debe considerar que los cuadros actlan cuando el macizo
rocoso ya logré el punto de deformaciébn maxima y sostienen las cargas sobre sus
postes y sombreros logrando de esta manera fallas por pandeamiento horizontal o

vertical.
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2.5.1.2 Pernos de Roca
Los sistemas de reforzamiento con pernos de roca minimizan las deformaciones
inducidas por el peso muerto de la roca aflojada, asi como también aquellas inducidas
por la redistribucién de los esfuerzos en la roca circundante a la excavacion. En
general, el principio de su funcionamiento es estabilizar los bloques rocosos y/o las
deformaciones de la superficie de la excavacion, restringiendo los desplazamientos
relativos de los blogues de roca adyacentes.

En roca masiva o levemente fracturada y en rocas fracturadas, el papel principal de

los pernos de roca es el control de la estabilidad de los bloques y cufias rocosas
potencialmente inestables. En el caso de la mina Cerro Chico en las labores con un
tipo de roca IVA, la presencia de fisuras y rocas fracturadas hacen necesaria la
aplicacion de este tipo de sostenimiento junto a la colocacibn de la malla
electrosoldada para evitar el desprendimiento de las rocas sueltas y cuiias formadas.
Esto es lo que se llama también el “efecto cufia”.

Cuando los blogues o cufias son aislados solo amerita estabilizarlas con pernos
aislados, a esto es lo que se denomina también, sostenimiento aislado o esporadico,
de lo contrario lo usual sera el sostenimiento sistematico en todo el techo y/o paredes

de la excavacion, segun sea requerido.

Figura n°6: efecto cufia

En roca estratificada sub-horizontal y roca no estratificada con un sistema dominante
de discontinuidades sub horizontales, los pernos ayudan a resistir el desplazamiento
relativo entre los estratos, aumentando la rigidez de la viga estructural que forman y
creando ligazén entre los bloques tabulares, para minimizar la deflexion del techo.
Esto es lo que se llama también el “efecto viga”.

Este concepto puede se extendido al caso de paredes paralelas a estratos o
Discontinuidades sub verticales, generando el denominado “efecto columna”, para

minimizar el pandeo de los bloques tabulares.
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En roca fracturada e intensamente fracturada y/o débil, los pernos confieren nuevas
propiedades a la roca que rodea la excavacion. Instalados en forma radial, cada perno
crea un bulbo de resistencia, el cual al interactuar con los bulbos de los pernos
adyacentes forman un arco rocoso portante que trabaja a compresion denominado
“efecto arco”, el mismo que da estabilidad a la excavacion.

Figura n°9: Efecto arco
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Hay otros principios bajo los cuales funcionan los pernos de roca para tratamientos
especificos, como coser zonas de falla, zonas de corte y otras zonas de debilidad,
instalados cruzando estas zonas.

Tipos de pernos

Actualmente hay disponibles diferentes tipos de pernos de roca. Varios tipos de pernos
muestran solo diferencias menores en su disefio y son basicamente variedades de un
mismo concepto. Segun las técnicas de anclaje que se utilizan, podemos agruparlos
de la siguiente manera: pernos anclados mecanicamente, pernos de varillas
cementados o con resina y pernos anclados por friccién. Aqui presentamos los pernos
representativos de cada grupo, que son los mas utilizados en la industria minera. Para
el caso de los pernos cementados o con resina consideramos a las varillas de fierro
corrugadas y las barras helicoidales, para el caso de los pernos anclados por friccion
consideramos a los split sets y los swellex.

Pernos de anclaje mecéanico

Un perno de anclaje mecénico, consiste en una varilla de acero usualmente de 16mm
de didmetro, dotado en su extremo de un anclaje mecanico de expansioén que va al
fondo del taladro. Su extremo opuesto puede ser de cabeza forjada o con rosca, en
donde va una placa de base que es plana o concava y una tuerca, para presionar la
roca. Siempre y cuando la varilla no tenga cabeza forjada, se pueden usar varios tipos
de placas de acuerdo a las necesidades de instalacion requeridas.

Este tipo de pernos es relativamente barato. Su accién de reforzamiento de la roca es
inmediata después de su instalacién. Mediante rotacién, se aplica un torque del35 a
340 MN (100 a 250 Ib/pie) a la cabeza del perno, el cual acumula tension en el perno,
creando la interaccion en la roca.

Figura n°10: Perno de anclaje mecénico con rosca
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Las siguientes consideraciones son importantes para su utilizacién:

Su uso es limitado a rocas moderadamente duras a duras, masivas, con bloques o
estratificada, sin presencia de agua. En rocas muy duras, fracturadas y débiles no son
recomendables, debido a que el anclaje podria deslizarse bajo la accién de las cargas.
En rocas sometidas a altos esfuerzos tampoco es recomendable.

El diametro del taladro es critico para el anclaje, recomendandose un diametro de 35 a
38 mm para los pernos cominmente utilizados.

Pierden su capacidad de anclaje como resultado de las vibraciones de la voladura o el
astillamiento de la roca detras de la placa, debido a altas fuerzas de contacto, por lo
gue no es recomendable utilizarlos en terrenos cercanos a areas de voladura. Solo
pueden ser usados para reforzamiento temporal. Si son utilizados para reforzamiento
permanente, éstos deben ser protegidos de la corrosion si hay presencia de agua y
deben ser post-cementados con pasta de cemento entre la varilla y la pared del

taladro. Proporcionan una tensién limitada que raramente sobrepasan las 12 TM.

Pernos de varilla cementados o con resina

Consiste en una varilla de fierro o acero, con un extremo biselado, que es confinado
dentro del taladro por medio de cemento (en cartuchos o inyectados),resina (en
cartuchos) o resina y cemento. El anclaje entre la varilla y la roca es proporcionado a
lo largo de la longitud completa del elemento de refuerzo, por tres mecanismos:
adhesion quimica, friccion y fijacion, siendo los dos ultimos mecanismos los de mayor
importancia, puesto que la eficacia de estos pernos esta en funcion de la adherencia
entre el fierro y la roca proporcionada por el cementante, que a su vez cumple una
funcion de proteccién contra la corrosion, aumentando la vida uatil del perno. De
acuerdo a esta funcién, en presencia de agua, particularmente en agua acida, el
agente cementante recomendado sera la resina, en condiciones de ausencia de agua
seré el cemento.

Dentro de este tipo de pernos, los de mayor utilizacion en el pais son: la varilla de
fierro corrugado, generalmente de 20 mm de didmetro y la barra helicoidal de 22mm

de didmetro, con longitudes variables (de 5' a 12'). La primera es ya un tipo de perno
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convencional en nuestro medio, la segunda es de reciente introduccion en la industria
minera. La barra helicoidal, tiene la forma de una rosca continua a lo largo de toda su
longitud, esta caracteristica le da mdultiples ventajas comparada ala anterior. Entre
otros, su mayor didmetro le confiere mayor resistencia y su rosca constante permite el
reajuste de la placa contra la pared rocosa. La capacidad de anclaje de las varillas de
fierro corrugado es del orden de 12 TM, mientras que el de las barras helicoidales

superan las 18 TM.

Figura n°12: Perno de varilla cementado

oty

Las siguientes consideraciones son importantes para su utilizacion:

Los pernos de varilla cementada o con resina son generalmente usa dos como
refuerzo permanente, pero también pueden ser utilizados como refuerzo temporal en
varias condiciones de roca, desde rocas de buena amala calidad, constituye el mejor
sistema para rocas de muy mala calidad y también para rocas en ambientes de altos
esfuerzos. En presencia de discontinuidades abiertas y/o vacias, no es recomendable
Su uso a menos que la inyeccion de la pasta de cemento pueda ser chequeada.
Cuando se usa cemento (en cartuchos o inyectado), se requiere varios dias de curado
antes que el perno trabaje a carga completa, pero apropiadamente instalados son
competentes y durables, con alta resistencia en condiciones de roca dura. Estos
pernos tienen larga vida Util y constituyen el sistema mas versatil de pernos de roca. El
uso de varillas con cemento inyectado es frecuentemente el sistema de sostenimiento
mas barato, pero no se debe usar en taladros con agua y tampoco se debe tensar
inmediatamente. El didmetro requerido por los taladros es de 32 a 36 mm.

Figuran°13: Pernos de varillas con resina
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Cuando se usa resina, sea ésta de fraguado rapido (menos de 30 segundos) o
fraguado lento (2 a 4 minutos), el perno trabaja a carga completa en mas o menos 5
minutos, permitiendo asi pretensar el perno e instalarlo en presencia de filtraciones de
agua. La resina viene en cartuchos con el catalizador separado de la resina y por
efecto de la rotacién del perno al momento de introducir al taladro, éstos se mezclan
generando el fraguado.

Este sistema proporciona una alta capacidad de carga en condiciones de roca dura,
resistente a la corrosion y a las vibraciones del terreno y brinda accién de refuerzo
inmediato después de su instalacion, aunque su costo es mayor que los pernos
cementados (en cartucho o inyectado). El diametro del taladro es crucial para el
mezclado y fraguado de la resina, para varillas de 20mm el didmetro maximo debe ser
32 mm.

Figura n°14: Cartuchos de resina

Resna Catalizador

También se pueden instalar las varillas combinando la resina de fraguado rapido con
el cemento (en cartuchos o inyectado). En este caso, la resina va al fondo del taladro y
el resto es llenado con lechada de cemento o cartuchos de cemento. Una de las
razones para emplear este sistema es disminuir los costos. En general es importante
chequear la calidad del cemento y de la resina antes de su uso, desde que son muy
sensibles al almacenamiento subterraneo por largos periodos de tiempo, éstas tienen
una vida limitada indicada por el fabricante.

Split sets

El split set, consiste de un tubo ranurado a lo largo de su longitud, uno de los extremos
es ahusado y el otro lleva un anillo soldado para mantener la platina. Al ser introducido
el perno a presion dentro de un taladro de menor diametro, se genera una presion
radial a lo largo de toda su longitud contra las paredes del taladro, cerrando
parcialmente la ranura durante este proceso. La friccion en el contacto con la
superficie del taladro y la superficie externa del tubo ranurado constituye el anclaje, el
cual se opondré al movimiento o separacion de la roca circundante al perno, logrando

asi indirectamente una tension de carga.
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Figura n°15: Split set
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El diametro de los tubos ranurados varia de 35 a 46 mm, con longitudes de 5 a 12pies.
Pueden alcanzar valores de anclaje de 1 a 1.5 toneladas por pie de longitud del perno,
dependiendo principalmente del diametro de la perforacion efectuada, la longitud de la
zona del anclaje y el tipo de la roca.

Las siguientes consideraciones son importantes para su utilizacion:

Los split sets son utilizados mayormente para reforzamiento temporal, usualmente
conformando sistemas combinados de refuerzo en terrenos de calidad regular a mala.
En roca intensamente fracturada y débil no es recomendable su uso. Su instalacién es
simple, solo se requiere una maquina jackleg o un jumbo. Proporciona accion de
refuerzo inmediato después de su instalacion y permite una facil instalacion de la
malla.

El diametro del taladro es crucial para su eficacia, el diametro recomendado para los
split sets de 39 mm es de 35 a 38 mm, con didmetros mas grandes se corre el riesgo
de un anclaje deficiente y con diametros mas pequefios es muy dificil introducirlos.
Son susceptibles a la corrosibn en presencia de agua, a menos que sean
galvanizados. En mayores longitudes de split sets, puede ser dificultosa la correcta
instalacion.

Swellex

También es un perno de anclaje por friccion, pero en este caso la resistencia friccional
al deslizamiento se combina con el ajuste, es decir, el mecanismo de anclaje es por
friccion y por ajuste mecanico, el cual funciona como un anclaje repartido.

El perno swellex esta formado por un tubo de diametro original de 41 mm y puede
tener de 0.6 a 12 m de longitud o mas (en piezas conectables), el cual es plegado

durante su fabricacién para crear una unidad de 25 a 28 mm de diametro. Este es
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insertado en un taladro de 32 a 39 mm de diametro. No se requiere ninguna fuerza de
empuje durante su insercion. La varilla es activada por inyeccion de agua a alta
presion (aproximadamente 30 MPa ¢ 300 bar) al interior del tubo plegado, el cual infla
al mismo y lo pone en contacto con las paredes del taladro, adaptandose a las
irregularidades de la superficie del taladro, asi se consigue el anclaje.

Figura n°17: Perno Swellex

Una vez expandido el tubo, se genera una tension de contacto entre el tubo y la pared
del taladro, produciendo dos tipos de fuerzas: una presion o fuerza radial
perpendicular a su eje y una fuerza de rozamiento estético, en toda su longitud, cuya
magnitud depende de la estructura de la roca y de la dimension del taladro.

Figura n®°18: Tubo Swellex expandido y sin expandir

Tubo SWELLEX instalado

Tubo SWELLEX plegado

(Sin expandir) * (Expandido)

Las siguientes consideraciones son importantes para su utilizacién:

Constituyen un sistema alternativo a los split sets, pero de mejor rendimiento en
terreno de menor calidad, para el refuerzo temporal. Debido a la existencia de distintos
tipos de swellex, cubren un amplio rango de aplicacion desde rocas duras a suaves y
en terrenos muy fracturados. Tienen buena respuesta a los efectos cortantes de la
roca. En roca dura, 0.5m de longitud del perno, proporciona una resistencia a la
traccion igual a su carga de rotura. Dada su gran flexibilidad, éstos pueden instalarse
en longitudes de hasta 3 veces la altura de la labor. Es de instalacion sencilla y rapida,
el efecto de refuerzo es inmediato, y esta provisto de arandelas para colocar la malla
en cualquier momento. El principal problema es la corrosién, aunque las nuevas
versiones vienen cubiertas con una capa elastica protectora o son de acero inoxidable.

Son mas costosos que los split sets.
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2.5.1.3 Malla metalica
La malla metalica principalmente es utilizada para los siguientes tres fines:

-Primero, para prevenir la caida de rocas ubicadas entre los pernos de roca, actuando
en este caso como sostenimiento de la superficie de la roca;

-Segundo para retener los trozo de roca caida desde la superficie ubicada entre los
pernos actuando en este caso como un elemento de seguridad; y

-Tercero, como refuerzo del shotcrete.

Existen dos tipos de mallas: la malla eslabonada y la malla electrosoldada

La malla electrosoldada

Consiste en una cuadricula de alambres soldados en sus intersecciones,
generalmente de # 10/08, con cocadas de 4’x4”, construidas en material de acero
negro que pueden ser galvanizada. Esta malla es recomendada para su uso como
refuerzo del concreto lanzado (shotcrete).La malla viene en rollos o en planchas. Los
rollos tienen 25 m de longitud x 2.0 m de ancho y las planchas usualmente tienen 3.0
m de longitud x 2.0 m de ancho.

Figura n°19: Malla electrosoldada
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2.5.1.4 Concreto lanzado (Shotcrete)

Concreto lanzado (shotcrete) es el nombre genérico del concreto cuyos materiales
componentes son: cemento, agregados, agua, aditivos y elementos de refuerzo, los
cuales son aplicados neumaticamente y compactados dinamicamente a alta velocidad
sobre una superficie. La tecnologia del shotcrete comprende los procesos de mezcla
seca y de mezcla humeda.

En el proceso de mezcla seca, los componentes del shotcrete seco o ligeramente pre-
humedecidos, son alimentados a una tolva con agitacion continua. El aire comprimido
es introducido a través de un tambor giratorio o caja de alimentacion para transportar

los materiales en un flujo continuo hacia la manguera de suministro. El agua es
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adicionada a la mezcla en la boquilla. En el proceso de mezcla humeda, los
componentes del shotcrete y el agua son mezclados antes de la entrega a una unidad
de bombeo de desplazamiento positivo, la cual luego suministra la mezcla
hidraulicamente hacia la boquilla, donde es afiadido el aire para proyectar el material
sobre la superficie rocosa.

El producto final de los procesos de shocrete ya sea seco o humedo es similar. El
sistema de mezcla seca tiende a ser mas utilizado en la mineria subterranea, debido a
que generalmente usa equipos pequefios y compactos, lIos mismos que pueden ser
movilizados en forma relativamente facil en la mina. El sistema de mezcla himeda es
ideal para aplicaciones de alta produccién, como en piques profundos o labores de
avance de gran longitud y donde los accesos permiten operar al equipo de aplicacion
de shotcrete sobre una base mas o menos continua. Las decisiones para usar
procesos de shotcrete seco o humedo, son usualmente adoptadas para cada sitio en
particular. Adecuadamente aplicado, el shotcrete es un material de construccion
estructuralmente sélido y durable, con buenas caracteristicas de adhesion con la roca
y alta resistencia. Estas propiedades favorables se consiguen con buenas
especificaciones y materiales, preparacion adecuada de la superficie, buenas practicas
de mezclado, aplicacion del shotcrete y supervision.

Componentes del shotcrete y sus proporciones en la mezcla

El que se utiliza normalmente es el Portland Estandar Tipo |. Los agregados
combinados deben presentar una de las graduaciones mostradas en la tabla n°4.
Cbémo regla préctica, los agregados mas grandes no deberian ser mas de 16 mm. La
experiencia ha mostrado que con agregados de mas de 16 mm se incrementa
drasticamente el rebote, aproximadamente el 60-70 % de los agregados sobre 8 mm
estan contenidos en el rebote. Por otro lado, debe haber suficiente cantidad de finos,
menores de 0.2 mm, para formar una capa inicial sobre la superficie de la roca.

Tabla n°4: Limites de graduacion para agregados combinados

Limites de graduacién para agregados combinados
MALLA Porcentaje de peso pasante
Graduacion N°1 | Graduacion N°2 | Graduacion N° 3
Fino Medio Grueso
W (19 mm) - - 100

w (12 mm) - 100 80-95
38" (10 mm) 100 90 - 100 70-90
N°4 (475 mm) 95 -100 70-85 50-70
N°8 (24 mm) 80 - 100 50-70 35-55
N°16 (1.2 mm) 50 - 85 35-55 20-40
N°30 (600 Um) 25- 60 20-35 10-30
N°50 (300 Um) 10 - 30 8 -20 5-17
N° 100 (150 Um) 2-10 2-10 2-10
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El agua de la mezcla debe ser limpia y libre de sustancias que puedan dafar al
concreto o al acero. Se recomienda agua potable, en caso contrario el agua debe ser
ensayada, de tal manera de asegurar que la resistencia de los cubos de mortero sea
como minimo el 90% de la resistencia de cubos de mortero hechos con agua
destilada. El agua de curado debera estar libre de sustancias que puedan dafar el
concreto.

Se usan aditivos para mejorar las propiedades del shotcrete, éstos pueden ser: los
acelerantes de fragua, que no deberan ser usados en mas del 2% en peso del
cemento; los reductores de agua; y los retardantes. Recientemente se ha introducido
la microsilica como un afiadido cementante, ésta es una puzolana extremadamente
fina que utilizada en cantidades del 8 al 13 % por peso del cemento, permite duplicar y
hasta triplicar la resistencia del shotcrete, ademas reduce el rebote, mejora la
adhesion a la superficie de la roca y permite colocar capas de hasta 200 mm de
espesor en un paso simple, por su calidad “pegajosa”, sin embargo, en la mezcla
hameda, esta calidad de pegajosa disminuye la facilidad de trabajo, requiriéndose de
super plastificantes para restaurar dicha facilidad de trabajo.

Como elementos de refuerzo, se tienen principalmente las fibras de acero, la malla
electrosoldada firmemente adosada a la superficie de la roca (la malla eslabonada no
es ideal para la aplicacion del shotcrete, debido a la dificultad del shotcrete para
penetrar la malla) y las varillas de fierro o acero corrugadas libres de aceites, grasas,
polvo u otros materiales que puedan afectar la adhesion del shotcrete.

Figura n°20: Proporciones adecuadas para la preparacion del shotcrete

La practica y experiencia indica que las proporciones mas adecuadas son:

- Cemento 20%

- Para mezcla seca 320 - 460 Kg/m® (menos para
shotcrete grueso y mas para el fino)

- Agregados y gruesos 15% al 20%

- Agregados finos 60% al 65%

- Relacién agua cemento (mezcla seca): 0.30 - 0.50

- Relacién agua cemento (mezcla himeda): 0.40-0.55

En mezclas humedas el contenido de agua usualmente produce un slump de mas de
50 mm. Cuando los slumps son mayores de 150 - 175 mm, se pierde la cohesion y los
agregados gruesos tienden a separarse. El slump recomendado es de 38 a 75 mm.
Con las relaciones agua-cemento indicadas, se logran resistencias de 20 - 48 MPa a

20 dias. En mezclas secas se pueden lograr resistencias de hasta 69 MPa

Principios de accion del shotcrete en el sostenimiento de excavaciones rocosas
La accion conjunta del shotcrete y la roca, impide que éstos se deformen

independientemente. La interaccion induce la formacion de un esfuerzo radial de
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confinamiento, que controla las deformaciones y que aplicado sobre la periferia de la
excavacion, ayuda a la formacién de un arco de sustentacion.

El shotcrete mantiene el entrabe de las posibles cufias o bloques rocosos, sellando las
discontinuidades o grietas producidas por la voladura. Evita la alteraciéon de minerales
inestables presentes en el macizo rocoso excavado, por efecto del intemperismo.

Figura n°21: formacién del arco de sustentacion

Aplicacion del shotcrete

La calidad del shotcrete final depende de los procedimientos usados en su aplicacion.
Estos procedimientos incluyen: la preparacion de la superficie, técnicas del lanzado
(manipulaciéon de la boquilla o tobera), iluminacién, ventilaciébn, comunicacién y el
entrenamiento de la cuadrilla.

El shotcrete no debe ser aplicado directamente a la superficie rocosa seca, con polvo
o congelada. El area de trabajo debe ser rociada con un chorro de aire-aguapara
remover la roca suelta y el polvo de la superficie donde se aplicara el shotcrete. La
roca humeda creara una buena superficie, sobre la cual se colocara la capa inicial de
shotcrete. En caso de aplicar varias capas de shotcrete, antes de aplicar la siguiente
capa es necesario limpiar la anterior para una buena adherencia. EI hombre que
manipula la boquilla debera hacerlo del siguiente modo: La posicion de trabajo debe
ser tal, que haga posible cumplir con las especificaciones que se dan a continuacion.
La Figura 22, muestra algunas de las posiciones de trabajo recomendables. La
distancia ideal de lanzado es de 1 a 1.5 m. El sostener la boquilla mas alejada de la
superficie rocosa, resultard en una velocidad inferior del flujo de los materiales, lo cual

conducira a una pobre compactacién y a un mayor rebote.
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Figura n°22: Aplicacion del shotcrete
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Respecto al angulo de lanzado, como regla general, la boquilla debe ser dirigida
perpendicularmente a la superficie rocosa. El angulo de lanzado no debe ser menor de
45°,

Figura n°23: Angulo de lanzado

Exremado
rebote

A fin de distribuir uniformemente el shotcrete, la boquilla debe ser dirigida
perpendicularmente a la superficie rocosa y debe ser rotada continuamente en una
serie de pequefios Gvalos o circulos.

Figura n°24: Maniobrabilidad del lanzado del shotcrete
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Conareto

Cuando se instala shotcrete en paredes, la aplicacion debe iniciarse en la base. La
primera capa de shotcrete debe cubrir en lo posible completamente los elementos de
refuerzo. Aplicando el shotcrete desde la parte inferior, aseguramos que el rebote no
se adhiera sobre la superficie rocosa. Este procedimiento evita que posteriormente se

presente el fendmeno del shotcrete “falso”.

Figura n°25. Aplicacion correcta e incorrecta del shotcrete

Rebote /2R R
(Luego concreto lanzado falso”)
INCORRECTO

Cuando se aplica shotcrete sobre elementos de refuerzo como varillas 0 malla, es
importante que éstos queden completamente bien encapsulados dentro del mortero o
concreto. Para esto es necesario dirigir la boquilla en direccion normal a la superficie o
a un angulo ligeramente inclinado a la normal de la misma, para permitir un mejor

encapsulamiento y minimizarla acumulacién del rebote.

Figura n® 26: Acumulacién del rebote

CORRECTO INCORRECTO

El mortero o concreto debe emerger de la boquilla con un flujo continuo y no
interrumpido. Si por alguna razon el flujo es intermitente, el operador de la boquilla
debe dirigir el flujo fuera del area de recepcion, hasta que el flujo vuelva a ser

constante.
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También es necesario tener en consideracion, que es esencial que el abastecimiento
de aire sea consistente y tenga suficiente capacidad para asegurar el suministro
constante y permanente de shotcrete a alta velocidad a la superficie rocosa.

Un operador bien entrenado puede producir manualmente shotcrete de excelente
calidad, cuando el area de trabajo esta4 bien iluminado y ventilado, y cuando los
miembros de la cuadrilla estan en buena comunicacion los unos con los otros, usando
signos manuales pre-establecidos o equipos de radio. Para aliviar el cansancio y dar
mayor confort al trabajador, se estd incrementando el uso de sistemas robéticos
compactos para permitir que el operador opere a control remoto la boquilla. Cuando el
shotcrete es aplicado a la masa rocosa con juntas bien definidas y portantes de agua,
es importante proveerla de drenaje a través de la capa de shotcrete, a fin de liberar las
altas presiones de agua. Taladros de drenaje, fijados con tubos plasticos como los
ilustrados en la Figura n°27 son comunmente usados para este proposito. Donde la
filtracibn de agua no es restringida a pocos rasgos estructurales especificos, una
esterilla de fibra porosa puede ser adosada a la superficie de la roca antes que la capa
de shotcrete sea aplicada. Cuando se practica el drenaje, el agua de los drenes
debera ser colectado y dirigido a una cuneta o sumidero.

Figura n°27: Drenaje a través de la capa de shotcrete

Rebote

Para mezcla seca, el medio méas efectivo de reducir el rebote incluye: la disminucion
de la presion de aire, el uso de mayor cantidad de finos, el pre humedecimiento de la
superficie y el lanzado a una consistencia estable.

Una de las grandes ventajas del proceso de mezcla hiumeda es el bajo rebote. La
cantidad de rebote depende de la consistencia del concreto, uso de acelerantes,
técnicas de lanzado y graduacién de los agregados.

En el proceso de mezcla humeda el rebote estd entre 10% y 20% por peso, mientras
que el proceso de mezcla seca el rebote puede ser de 15% - 40% para paredes
verticales y 20% - 50% para techos.

Las siguientes condiciones podrian reducir el rebote: contenido de cemento mas alto,

mas finos en la mezcla, tamafios mas pequefios de los agregados méaximos, adecuado
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contenido de humedad de los agregados, una graduacion mas fina y la inclusion de la
microsilica. Es necesario ademas recordar que las practicas adecuadas de
manipulacion de la boquilla inciden en el menor rebote.

Espesor de la aplicacién

Siempre que sea posible el shotcrete debe ser aplicado a su espesor completo de
disefio en una sola capa. Este puede ser aplicado en capas o espesores simples,
dependiendo de la posicion de trabajo. En el techo el espesor debe ser el necesario
para evitar la caida del shotcrete, generalmente de 1" a 2” (25 - 50 mm) en cada
pasada. En las paredes verticales puede ser aplicado en capas 0 espesores simples.
En cualquiera de los casos el espesor de una capa es principalmente gobernado por el
requerimiento de que el shotcrete no caiga.

Curado

Al igual que el concreto, el shotcrete también debe ser curado de tal manera que su
resistencia potencial y su durabilidad sean completamente desarrollados. EI mejor
método de curado es mantener himedo el shotcrete continuamente por 7 dias,
utilizando para tal fin el agua. El curado natural puede ser considerado siempre y
cuando la humedad relativa del lugar sea mayor de 85%.

Presion del aire

La presion del aire de operacién es la presion de conduccion del material desde la
maquina hacia la manguera. Una regla practica es que la presién de operacién no
debe ser menor de 175 KPa (26 psi) cuando se utiliza una manguera de 30 m de
longitud o menos. La presién debe incrementarse en 35 KPa (5 psi) por cada 15 m
adicionales de longitud de manguera y 35 KPa (5 psi) por cada 8 m adicionales sobre

el equipo.

2.6Nuevo Método Austriaco de Construcciéon de Tuneles (NATM)

El método consiste en la excavacion a seccidon completa y un inmediato sostenimiento
primario de hormigén proyectado con fibra, y la colocacion de bulones como
elementos de sujecion de cufias, y cerchas metdlicas de sujecion, si son necesarias.

A continuacién y en una segunda fase, una vez llegado al equilibrio del esfuerzo de
este primer sostenimiento, se coloca el revestimiento definitivo, cuya misiéon no es otra
que la de soportar las cargas del terreno una vez deteriorado este sostenimiento
primario.

Desde el punto de vista tedrico, el método se apoya en la soluciéon analitica de las
deformaciones y desplazamientos producidos por un hueco circular en un medio
elastico sometido a tensiones vertical (pz) y horizontal (px).

El desplazamiento vertical rz en clave del tinel de radio R viene dado por la expresion:
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Desplazamiento en z = ((1-v2)/E) x R x (3px — pz)
En esta ecuacion se constata la obviedad de que el desplazamiento vertical del terreno
en clave es proporcional al radio del tunel.

El subsuelo puede y/o debe ser participe en la funcién portante de la cavidad. La
participacion se logra permitiendo que el subsuelo se deforme y se active la resistencia
al corte. Para aumentar la funcién portante del suelo, debe proveerse a éste un
confinamiento radial y es asi que surge la necesidad de instalacibn de soporte:
Shotcrete mas pernos.

2.6.1Ventajas del criterio empleado

Con soporte muy rigido que resista grandes presiones tiene la desventaja en la rotura
del soporte. Sin embargo con un soporte flexible siempre que sea seguro (para ello se
realiza el monitoreo) existe una reduccion de costos y ademas la roca colabora en la
funcién portante.

2.6.2 Monitoreo de deformaciones y geotécnico

Deformaciones del soporte primario y cargas actuantes sobre él son monitoreadas a
través de instrumentacion, cuyos resultados son usados para efectuar ajustes en el

soporte y la secuencia de excavacion

Figura n® 28: Monitoreo de deformaciones

Monitoreo de deformaciones - Mediciones Opticas en 3D

Pernos de
convergencia con
miras

Basados en los conceptos de la caracterizacion del macizo rocoso,
especificamente con la clasificacion del Rock Mass Rating (RMR), las
caracteristicas basicas de los tipos de sostenimiento tanto del que actualmente
se usa en la unidad (cuadros) y el que se propone aplicar (splits sets, mallas

electro soldadas y shotcrete) asi como en el concepto del Nuevo método
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austriaco de construccion de tineles experimentaremos en las labores mineras
si es factible o no el cambio del sostenimiento en rocas de tipo IVA.

2.7Método de minado

2.7.1Método Corte y Relleno Ascendente

El corte y relleno es un método selectivo de minado en el cual los cortes horizontales
del mineral son extraidos avanzando hacia arriba y los vacios que han quedado son
rellenados con material detritico o de menor consistencia (relleno hidraulico).

El método es principalmente usado en cuerpos de vetas asi como en depdsitos
grandes e irregulares. Este método es actualmente aplicado en la mina debido a la
condicién geomecanica del macizo rocoso.

Este método es recomendado si se cumple los siguientes requisitos:

Si el cuerpo presenta paredes débiles y tiene una pobre continuidad ademas si se
desea una gran selectividad y por ende menor dilucién

El acceso se realiza mediante rampas empleando equipos LHD, las secciones de la
labores tienen un ancho de 3.5 a 4 m con una altura maxima de 4 m, la perforacion se
realiza con equipos jackleg y jumbos dependiendo del tipo de roca y la seccién a
minar.

Figura n°29: Método Corte y Relleno ascendente

2.7.2Método Benché&Fill (Banqueo y Relleno)

Este método se aplica preferentemente en yacimientos de forma tabular verticales o
subverticales de gran espesor, por lo general superior a 10 m. Es deseable que los
bordes o contactos del cuerpo mineralizados sean regulares.

También es posible aplicarlo en yacimientos masivos 0 mantos de gran potencia,
subdividiendo el macizo mineralizado en caserones separados por pilares, que
posteriormente se pueden recuperar. Este método actualmente no es aplicado en la
mina ya que hasta el momento no sean realizado estudios integramente
geomecanicos que permitan la viabilidad de implementar este método en la mina
con las condiciones geomecanicas actuales, es por ello que se evaluara en este

estudio la aplicabilidad de este método en la mina.
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Principios

El Bench & Fill es un método en el cual se excava el mineral por tajadas verticales
dejando el caserén vacio, por lo general de grandes dimensiones, particularmente en
el sentido vertical.

El método que se aplicara en la Unidad consiste en realizar las perforaciones desde el
nivel superior hacia el panel inferior y luego minarlo empleando emulsiones con un
debido factor de carga para no alterar mucho el macizo rocoso circundante, una vez
gque se realiza la voladura, la extraccion del mineral se realizard desde el nivel inferior
con equipos LHD con telemando. Luego una vez realizado la limpieza se procede al
relleno de los caserones con relleno hidraulico cementado para contrarrestar los
esfuerzos inducidos.

Arranque

La perforacion y voladura del Slot es la clave para poder obtener buenos resultados en
este método. La perforacion se realizara con el equipo Raptor la altura del banco 12 m
y el método de voladura serd el VCR para minimizar las perturbaciones del macizo
rocoso de la roca encajonante. Se debe perforar con anticipacion un gran nimero de
taladros, los que posteriormente se van quemando segun los requerimientos del
programa de produccion.

Manejo del mineral

La limpieza se realizara con equipos LHD con telemando por medidas de seguridad ya
gue los bancos abiertos tendran una altura en vacio de 12 m en total. El mineral sera
transportado hasta el ore pass el que finalmente sera evacuado a superficie mediante
los skips instalados en el pique.

Ventilacion

La utilizacion generalizada hoy en dia de equipos cargadores diesel (LHD) para el
manejo del mineral, exige disponer de una adecuada ventilacion del nivel de
produccién. Para tal propdésito, se utilizan las galerias de acceso o de cabecera
ubicadas en los limites del caserén: el aire es inyectado por una de estas galerias y
luego de recorrer el nivel es extraido por la otra.

Los subniveles de perforacion se ventilan desviando parte del flujo de aire hacia las
chimeneas o rampas de acceso a dichos subniveles.

Sostenimiento

El sostenimiento que se empleara sera la colocacion de shotcrete de 4” reforzado con
mallas electrosoldadas y split sets espaciados a 1.2 m x 1.2 m esto tanto en la galeria

de produccion como en el subnivel de perforacion.
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Figura n°30: Método Bench & Fill

2.8 Método gréfico de estabilidad

El procedimiento de disefio esta basado en el calculo de dos factores, N’, que es el
namero de estabilidad modificada, que representa la habilidad del macizo rocoso para
permanecer estable bajo una condicién de esfuerzo dado, y S, que es el factor de
forma o radio hidraulico, que toma en cuenta el tamafio y forma del tajeo.

2.8.1 El numero de estabilidad, N’

El nimero de estabilidad, N’, se define como:

N=Q xAxBxC(14.1)

Donde Q’ es el indice de Calidad Tunelera Q modificado

A es el factor de esfuerzo en la roca

B es el factor de ajuste por orientacion de las juntas

C es el factor de ajuste gravitacional

El indice de Calidad Tunelera modificado Q’, es calculado a partir de los resultados del
mapeo estructural de la masa rocosa, exactamente de la misma forma que la
clasificacién de la masa rocosa NGI estandar, excepto que el factor de reduccién del
esfuerzo SRF es fijado en 1.00. El sistema no ha sido aplicado en condiciones con
agua subterranea significativa, de tal manera que el factor de reduccién por agua en
juntas Jw es comunmente 1.0.

El factor de esfuerzo en la roca, A, refleja los esfuerzos actuantes sobre las caras
libres del tajeo abierto en profundidad. Este factor es determinado a partir de la
resistencia compresiva no confinada de la roca intacta y el esfuerzo actuante paralelo
a la cara expuesta del tajeo bajo consideracion. La resistencia de la roca intacta puede
ser determinada mediante ensayos de laboratorio de la roca. El esfuerzo compresivo
inducido se establece a partir del modelamiento numérico o se estima a partir de
distribuciones de esfuerzos publicadas como aquellas en Hoek & Brown (1980a),

usando valores de esfuerzos in situ medidas o asumidas. El factor de esfuerzo en la
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roca, A, es por lo tanto determinado a partir de la relacion oc/o1, resistencia de la roca
intacta a esfuerzo compresivo inducido, sobre el borde de la abertura:

Para oc/o1<2:A=0.1

Para 2 <oc/o1<10: A=0.1125 (oc/o1) — 0.125

Para oc/c1>10:A=1.0

En la Figura 31, se da un gréfico del factor de esfuerzo en la roca A, para diferentes
valores de oc/o1.

El factor de ajuste por orientacién de juntas, B, toma en cuenta la influencia de las
juntas sobre la estabilidad de las caras del tajeo. Muchos casos de fallas
estructuralmente controladas ocurren a lo largo de juntas criticas, las cuales forman un
pequefio angulo con la superficie libre. Mientras el angulo entre la junta y la superficie
sea mas pequefo, sera mas facil que el puente de roca intacta, mostrado en la Figura
32, se rompa por efecto de la voladura, esfuerzos o por otro sistema de juntas.
Cuando el angulo 6 sea préximo a 0, ocurre un ligero incremento de la resistencia,
desde que los bloques de roca diaclasada actian como una viga. La influencia de las
juntas criticas sobre la estabilidad de la superficie de la excavacion, es mas alto
cuando el rumbo es paralelo a la superficie libre, y es mas pequefio cuando los planos
son perpendiculares entre si. El factor B, que depende de la diferencia entre la
orientacion de la junta critica y cada cara del tajeo, puede ser determinado a partir del

diagrama reproducido en la Figura 33.

Figura n°® 31: Factor de esfuerzo en laroca A
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Figura n® 32: Orientacion de la junta critica con respecto a la superficie de la excavacion
(Segun Potvin,1988)
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Figura n°33: Factor de ajuste B, que toma en cuenta la orientacién de las juntas con

respecto a la superficie del tajeo(Segun Potvin, 1988)
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Figura n® 34: Factor de ajuste por gravedad C, para caidas por gravedad y lajamientos
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Figura n°35: Factor de ajuste por gravedad C, para modos de falla por deslizamiento
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El factor final C, es un ajuste por el efecto de la gravedad. La falla puede ocurrir desde
el techo debido a caidas inducidas por la gravedad o, desde las paredes del tajeo,
debido a lajamientos o deslizamientos.

Potvin (1988) sugiri6 que tanto las fallas inducidas por gravedad y como las fallas por
lajamiento, dependen de la inclinacion de la superficie del tajeo a. El factor C para
estos casos puede ser calculado a partir de la relacion C = 8 — 6 Cos a, o determinado
a partir del diagrama graficado en la Figura 34. Este factor tiene un valor maximo de 8
para paredes verticales y un valor minimo de 2 para techos horizontales de tajeos. La
falla por deslizamiento dependera de la inclinacion B de la junta critica, y el factor de
ajuste C, es dado en la Figura 35.

El factor de forma, S

El radio hidraulico o factor de forma, para la superficie del tajeo bajo consideracion, es
calculado de la siguiente forma:

Area de la secciéon transversal de la superficie analizada
Perimetro de la superficie analizada

2.8.2 El gréafico de estabilidad

Usando los valores de N’, el nUmero de estabilidad y el radio hidraulico S, se puede
estimar la estabilidad del tajeo a partir de la Figura 14.6. Esta figura representa el
rendimiento de tajeos abiertos observados en varias minas canadienses, que fueron

tabuladas y analizadas por Potvin (1988) y actualizado por Nickson (1992).
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Figura n°36: Grafico de Estabilidad
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Para la aplicacion de un nuevo método de minado Bench & Fill nos basamos en
el analisis de estabilidad aplicando el método grafico de estabilidad y haciendo
uso de la tecnologia de los softwares mineros como el Phases 2 que se basa en
un modelo tenso deformacional para determinar el factor de seguridad segun las
condiciones geomecanicas y de disefo de las labores subterraneas.

2.9 Relleno

El término de relleno hidraulico se debe al transporte de sélidos mezclados en un
liquido cualquiera que adquiere propiedades hidraulicas. La operacion consiste en
captar los relaves de la planta concentradora, clasificarlos de acuerdo al tamafo de las
particulas los cuales deben poseer ciertas caracteristicas que permitan su transporte
en suspension como pulpas a través de una red tuberias hasta los espacios vacios de
las labores

El Relleno Hidraulico en la Cerro Chico, es una mezcla de relave- agua o relave-agua-
cemento. Esta mezcla es transportada por gravedad a través de tuberias de 4” de
didmetro, obteniendo su presion por diferencias de cotas. Los espacios explotados se

cubren en un 85% a 90%, lo cual permite sostener la mina, mitigar el polvo, gases e
incendios.
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2.9.1 Consideraciones tedricas para su aplicacion
Al producirse un vacio subterrdneo debido a los trabajos de explotacion minera, este
repercute sobre las capas del techo y la superficie del terreno, dependiendo de la
calidad de la roca, de la magnitud del espacio abierto y de la profundidad donde se
ejecutan las aberturas; es decir, las condiciones geomecanicas del terreno, lo cual
permite disefiar las é&reas, direcciones, sostenimientos y relleno de las labores
minadas. Los sélidos transportados deben poseer ciertas caracteristicas fisicas, como
una granulometria apropiada, un porcentaje de sélidos en la pulpa, una velocidad de
transporte superior a la velocidad critica para evitar la sedimentacion en las tuberias, y
otras propiedades mas.

La pulpa al ser depositados en las labores debe poseer propiedades adicionales como
son una velocidad de percolacién apropiada, un grado de cohesién para el soporte de
los esfuerzos circundantes.

Asi mismo debe poseer una estabilidad quimica para evitar la formacién de aguas
acidas efecto de la presencia de pirita en su proceso de oxidacion del sulfuro y

lixiviacion de los metales asociados

Basandonos en las caracteristicas del relleno y las resistencia de las probetas
ensayadas determinaremos si es posible o no la reduccién en la proporcién del
cemento para de esta manera afirmar o no la reduccién de los costos operativos

dentro de la Unidad Cerro Chico.
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3 METODOLOGIA

Basado en los conceptos previamente mostrados, este trabajo de investigacion
tiene como razones principales la reduccion de los costos de sostenimiento
empleando un sostenimiento més flexible y méas eficiente, de igual manera cambiar
el método de minado de corte y relleno ascendente al método Bench & Fill en
cuerpos cuyas condiciones geomecanicas lo permitan incrementando la
productividad y eficiencia. De igual manera se busca la optimizacion del consumo
de cemento en el relleno hidraulico cementado actual para de esta manera generar
una reduccion de los costos operativos.

El presente trabajo tiene como funcién optimizar los costos operativos para lo cual
nos hemos centrado en tres puntos clave: El sostenimiento, Método de minado vy el
Relleno hidraulico cementado.

Para el caso del sostenimiento se ha realizado los mapeos geomecanicos y de
discontinuidades en el Panel 14235 Norte del nivel 1400 siendo esta zona una de
las menos favorables tanto por la presencia de agua como por el tipo de roca IVA
segun la clasificacion de Bienawski, esta zona es actualmente sostenida con
cuadros de madera espaciadosaly 1.5 m.

Los datos de campo han sido registrados en hojas de Excel para luego ser
procesadas en el software Dips para la representacion de las discontinuidades
principales, luego se ha realizado la simulacién tenso-deformacional de las
secciones con el software Phases 2 y se evalu6 la estabilidad con el método
gréfico para de esta manera determinar si es posible o no la implementacién del
nuevo método de sostenimiento (mecanizado) considerando basicamente la
dimensién de las aberturas. Luego de analizar e interpretar los datos se procede a
ensayar un tramo de 3 metros sosteniéndolo con shotcrete doble capa de 2” de
espesor colocando la malla electrosoldada y split sets sistematico para evaluar si
es factible o no el cambio de la madera por el sostenimiento flexible y mecanizado.
Para la aplicacion del nuevo método de minado, se ha empleado la data
geolégica de las reservas proporcionadas por el area de planeamiento para
seleccionar cuales son los cuerpos de todo el conjunto de las reservas por sus
caracteristicas geométricas, geomecanicas,el valor de mineral y la accesibilidad,
gue permitan el minado por el método Bench & Fill en vez del tradicional corte y
relleno ascendente. Una vez evaluado los posibles cuerpos se procedio a la

ejecucion en el Panel 14135 NW(Noroeste) el “minado masivo”.
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Finalmente para la optimizacion del relleno hidraudlico se ha trabajado en una
tabla de Excel segun la proporcion de la mezcla la cantidad de cemento que se
requiere teniendo como datos de ingreso el caudal del relleno hidradlico que sale
de la planta de relleno, la densidad del cemento y la gravedad especifica del relave
sélido. Una vez obtenido la proporcion de cemento para cada mezcla se procedio
al disefio de las probetas, 6 probetas por cada tipo de mezcla, ya que estas iban a
ser ensayadas en diferente tiempo de curado, a los 7, 14 y 28 dias.

Por dltimo las probetas fueron ensayadas en una prensa hidraulica segun el
tiempo de curado programado para de esta manera poder registrar las resistencias
y si estas resistencias cumplen o superan los 0.4 MPa como medida de seguridad

recomendadas por el estudio previo del ing. David Cordova.
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4 DESARROLLO DEL TEMA

4.1 Descripcion de la Empresa Minera

La Unidad minera Cerro Chico es una empresa de capitales nacionales que se dedica
a la exploracion, explotacion y beneficio de minerales, entre los principales minerales
gue trata se encuentra el plomo, la plata y el zinc.

4.2 Produccién

Actualmente la cantidad de reservas ha ido disminuyendo debido a lo fallidos intentos
en las exploraciones, asi mismo por su alto costo operativo. La produccion estimada
es de 20000 toneladas de mineral por mes con una reserva no mayor a un millén de
toneladas.

4.3 Yacimiento Principal

Regionalmente el yacimiento Cerro de Pasco, donde se encuentra Mina Cerro Chico,
estd relacionado al cinturén metalogenético Cerro de Pasco — Colquijirca, siguiendo la
direccién andina, y se habria originado en el Mioceno Medio entre 15 y 10 Ma,
cronolégicamente mas joven que los cinturones metalogenéticos de Quicay — Pacoyan
(Eoceno superior 39 y 35 Ma) y Milpo — Atacocha — Vinchos (Oligoceno 29 y 26 Ma),
sub-paralelos entre si.

4.4 Geologia

Las rocas mas antiguas del area de estudio son las filitas, cuarcitas y lutitas del Grupo
Excélsior, que conforman el basamento, sobreyaciendo se encuentran areniscas,
lutitas y conglomerados del Grupo Mitu, luego calizas del Grupo Pucara. El Cretacico
esta representado por areniscas y lutitas del Grupo Goyllarisquizga y por sedimentos
calcareos del Grupo Machay. El Terciario esta representado por los miembros
Conglomerado Shuco y Calizas Calera de la Fm. Casapalca. El Cuaternario esta
representado por depdsitos morrénicos y fluvioglaciares. Ademas hay presencia de
rocas igneas y volcanoclasticas.

Regionalmente en el distrito Cerro de Pasco se presentan pliegues paralelos con
rumbo al Norte y planos inclinados al Este. En las cercanias a la Falla Longitudinal,
hacia el Este, la intensidad del plegamiento regional se incrementa. Hay sistemas de
fallamiento y fracturamiento importantes como las fallas longitudinales, fallas pre-
mineral oblicuo al plegamiento regional, fallas transversales, fallas oblicuas a los
pliegues transversales, fallas longitudinales post-mineral y fallas oblicuas al fallamiento
post-mineral.

Al SE del Cuello Volcanico Cerro de Pasco se ubican grandes “masas sulfuradas
polimetalicas” de Zn-Pb-Ag que reemplaza a la secuencia carbonatada del Grupo

Pucara representando una primera fase de mineralizacion del tipo “baja sulfuracion”
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asociado a la formacion del gran Cuerpo de Pirita-Silice. Un magmatismo acido
(cuarzo — monzonita) seguido de una fase tardia de mineralizacion, se sobre impone a
la primera fase conformando otros yacimientos de Cu-Ag en vetas, cuerpos y vetas de
Pb-Zn, cuerpos de pirita fina (Ag-Bi) y yacimientos diseminados de Ag-Au. Esta
segunda fase de mineralizacién es del tipo “alta sulfuracion”.

4.5 Tipo de operacién

La mina tiene una operacion subterranea con una profundizacion de 540 m dividido en
6 niveles.

4.6 Procedimiento Experimental

Para cambiar el sostenimiento pasivo:

Las muestras han sido tomadas en campo, en el caso de los mapeos geomecanicos y
estructurales estos son tomados directamente de las labores subterrdneas empleando
las herramientas de mapeo: brdjula brunton, martillo schmid, cinta métrica y colores de
gedlogo. El Panel 14235 Norte del nivel 1400 ha sido la zona a estudiar, una vez
mapeado, los datos de buzamiento y direccién de buzamiento (Dip/ Dip direction) son
ingresados  al software Dips para determinar la direccion principal de las
discontinuidades. Luego de obtener la direccion principal de las discontinuidades se
procede a realizar los planos geomecanicos identificando segun la clasificacion de
Bienawski a qué tipo de roca pertenece para de esta manera tener una zonificacion de
la labor. Se debe considerar que las labores que actualmente estan sostenidas con
cuadros de madera son las de tipo IVA y IVB, es decir con un RMR de 20 a 40 es en
estos casos donde se desea reemplazar el sostenimiento con cuadros por el
sostenimiento mecanizado. Finalmente se procede a la colocacion del sostenimiento,
primero se coloca una capa de shotcrete de 2 pulgadas de espesor sin fibra, después
se refuerza con la colocacién de malla electrosoldada y por ultimo se recubre con otra
capa de 2 pulgadas de espesor de shotcrete en la labor.

Para evaluar el nuevo método de minado:

Del modelo de reservas y basados en un estudio geomecanico integral por la empresa
DCR elegimos cudles son las zonas con potencial de ser minados por el método
Bench & Fill, partiendo del volumen de reservas y de las condiciones geomecanicas.
Una vez ubicados los posibles cuerpos a minar por el método Bench & Fill, se realiza
una caracterizacion detallada de los cuerpos, para el caso practico se ha seleccionado
el Panel 14135 Noroeste (NW) del nivel 1400.

Una vez caracterizado procedemos a realizar la evaluacion de estabilidad mediante el
método grafico para de esta manera determinar las dimensiones de disefio. Luego
procedemos a la simulacién tenso deformacional con el software Phase 2 para poder

determinar el factor de seguridad segun la excavacion realizada.
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Para el relleno cementado:
En el caso del relleno cementado, se han preparado probetas de pvc cilindricas con la
relacion 2 a 1 (Altura es el doble del didmetro), las muestras han sido preparadas en
el laboratorio con diferentes proporciones de cemento, luego las muestras se han
dejado curar segun el tiempo programado 7,14 y 28 dias, para finalmente ser
ensayados a la resistencia de compresiéon uniaxial con la prensa hidraulica. Un vez
gue se obtiene la resistencia adecuada de 0.40 MPa se elige la proporcién de cemento
Optima.

4.7 Discusion de resultados

4.7.1 Evaluacién del nuevo tipo de sostenimiento

Las reservas actuales de la mina se distribuyen segun los cuerpos de la siguiente
manera:

Figura 37: Reservas probadas de la unidad minera Cerro Chico

Tonelaje (%) Cuerpo Nivel
27619 2.9 1337B 800
11621 12 13378 1000 RESERVAS PROBADAS
16993 18 1337A 1200 AN o L0 BT
205210 216 1337A 1400 PR o %
14133 15 1337A 1600 s
13889 15 K3278 1000
| 47705 [IINSONTN CNAXNE [ 1600
5383 0.6 K327A 1400
22702 2.4 CNA AN 1400
64284 6.3 K3278 1200
17726 1.9 K327A 800
39357 CNA-CNC 1000 e
R
29146 3.1 CNA-AVI 1200 "
59713 6.3 CNA 1800 AN
275374 29.0 K3278 1400 .
3581 0.4 CNA-SUR 1600 O kN EIIA
5939 0.6 CNA-AXI 1600
20924 22 CNA 1400
27424 2.9 CL-CNB | 400-600
948170

Se tiene una reserva probada total de 948000 toneladas concentrandose la mayor
cantidad entre los cuerpos J337 Ay K327 B con 21.6 % y 29% respectivamente.

Segun el mapeo de caracterizacibn geomecanica estos cuerpos presentan una
zonificaciébn que varia desde roca tipo IlIB y IVA , el actual tipo de sostenimiento
empleado en la mina Cerro Chico en estos cuerpos es de cuadros de 12'x10’
espaciados a 3 y 5 pies segun la calidad del macizo rocoso( sostenimiento pasivo). Lo
que se propone con esta tesis es implementar un nuevo tipo de sostenimiento que
permita una mayor productividad y pueda optimizar los costos como seria la
colocacion de doble capa de shotcrete, malla, Split sets segun el tipo del terreno

(sostenimiento activo).
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Para ello se realizo una prueba piloto en el Nv.1400 Panel-14235 Norte Zona Il para
poder evaluar como responde el nuevo tipo de sostenimiento en un terreno que de

manera convencional siempre es sostenido con cuadros.

Basandonos en el principio del Nuevo Método Austriaco:

“La aplicacion de un revestimiento delgado semirrigido, colocado inmediatamente
antes de que la roca se vea afectada por el proceso de descompresion. El
revestimiento se disefia para alcanzar un equilibrio permanente, después de adaptarse
a un reajuste de esfuerzos, sin especificar de qué material ha de ser construido. El
revestimiento puede ser de cualquier material adecuado al propdsito indicado, tal
como anclajes, hormigén proyectado, hormigdén prefabricado, arcos metalicos,

pudiendo emplearse estos medios aisladamente o combinados entre si*.1

En este método, el sostenimiento provisional no se consigue como en los métodos
clasicos con cuadros rigidos, sobredimensionados para soportar la presion del terreno
una vez que se ha producido su deformacién, sino incorporando un medio de
sostenimiento provisional mas flexible, que se adapte al terreno y trabaje desde el
momento en que se efectla la excavacién. De este modo, se pretende que las
condiciones resistentes del macizo sufran la menor alteracion posible, controlando
(con medidores de convergencia, extensémetros, etc.) las deformaciones del terreno
gue se producen por descompresion al excavar. Con ello se pretende que el terreno
colabore como elemento resistente con el recubrimiento definitivo de la excavacion
gue en consecuencia resulta de bastante menos espesor que el que se obtendria con

un método tradicional.

1 Referencia Nuevo Método Austriaco de construccion de tineles (NATM), pagina web:
http://procedimientosconstruccion.blogs.upv.es/2013/09/19/construccion-de-tuneles-
mediante-el-nuevo-metodo-austriaco/
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Figura n°39: Plano Geoldgico, Nivel 1400 Cuerpo J337B
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Tabla n® 5: Mapeo Estructural

MAPEO ESTRUCTURAL
Punto Descripcion Familia/Falla Rumbo |[Rumboreal| Azimut |Buzamiento|Direcc. Buzami(Azi)
RP 14273 Hastial Izquierdo F1 N67°W N67°W 293 55° 23
Hastial Izquierdo F2 N85°W N85°W 275 54° 185
Hastial derecho F3 S76°E N76°W 284 65° 194
CA 14306-W Hastial derecho F1 N30°W N30°W 330 47° 60
Hastial derecho F2 N52°E N52°E 52 47° 232
Hastial derecho F3 N8O°E N8O°E 80 4 350
Hastial derecho F4 N25°E N25°E 25 47° 295
Hastial lzquierdo F5 S25°W N25°E 25 30° 115
CA 14306-E Hastial derecho F1 S55°E N55°W 305 70° 35
SN 14273-N Hastial Izquierdo F1 S60°W N60°E 60 82° 330
Hastial Izquierdo F2 N12°W N12°W 348 71° 258
Hastial derecho F1 S75°E N75°W 285 73° 195
Hastial derecho F2 N72°E N72°E 72 74° 342
Hastial derecho F3 S70°E N70°W 290 74° 20
PA 14885 NW Frente F1 N55°W N55°W 305 65° 35
PA 14888 SE Frente F1 S15°E N15°W 345 75° 255
PA 14852 NE Frente F1 N10°W N10°W 350 42° 80
F2 N57°E 65° 327
F3 N25°W 75° 245
SN 14273 NW F1 N28°E 75° 298
F2 N28°E 74° 300
F3 N74°W 85° 16
PA14384NE F1 N35°E 75° 305
F2 N35°E 70° 305
F3 N89°E 66° 359

Figura n® 40: Mapeo Estructural del nivel 1400 cuerpo J337B
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Clasificacion Geomecanica

Cuadro n° 1: Mapeo Geomecanico Panel 14235 Norte

ZONA 11

LABOR PA14235N FECHA : 05/04/2013

PISO 9 GEOLOGIA : Caliza muy fracturada/regular ligeramente alterado

CUERPO J337-A PROGRESIVA Frente

PROPIEDADES DATOS DE CAMPO VALORACION

1. Resistencia a la compresion uniaxial 40 Mpa 4

2. RQD 20% 5

3. Separacion entre discontinuidades 0.01a0.50m 9

4. Estado de discontinuidades:
Longitud <10 m 6
Abertura 0.1-1.0 mm 3
Rugosidad Rugoso 5
Relleno Suave (calcita) 2
Alteracion Ligera 5

5. Agua subterranea Gotera 4

6. Orientacion de discontinuidades Medio -5

RMR 38
CLASIFICACION GEOMECANICA Roca Tipo IV A

Figura n° 41: Plano Geomecanico del nivel 1400 cuerpo J337
ZONA il
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CUERPO: J-337-A

Nv : 1400

Una vez evaluado el tipo de roca, sus condiciones litolégicas y estructurales pasamos
a evaluar el analisis de costos del sostenimiento convencional (pasivo) versus el

sostenimiento mecanizado (activo).
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Para ello primero se ha estimado los ratios de Preparacion/Produccion y
Explotacién/Produccién segun el histérico en 10 meses.
Los siguientes cuadros muestran los resultados:

Tabla n°6: Ratio Preparacién/Produccion y explotacion/produccién

jul-12 ago-12 sep-12 oct-12 nov-12 dic-12 ene-13 feb-13 mar-13 abr-13
DESARROLLO(m) 408 522 138 20 60 45 5 65
EXPLORACION(m) 405 404 141 20 12 22 50 20
PREPARACION(m) 87 80 80 90 100 120 110 120 130 130
EXPLOTACION (m) 380 380 340 340 345 340 345 340 345 280
PRODUCCION(Tn) 28000 28000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 21000
RATIO
DESA/PRODUC 0.0146 0.0186 0.0055 0.0008 0.0000 0.0024 0.0018, 0.0000 0.0002 0.0031
EXPLORA/PRO 0.0145 0.0144 0.0056 0.0008 0.0000 0.0000 0.0005 0.0009 0.0020 0.0010
PREPA/PRODU 0.0031 0.0029 0.0032 0.0036 0.0040 0.0048 0.0044 0.0048 0.0052 0.0062
EXPLOTA/PRO 0.0136 0.0136, 0.0136, 0.0136 0.0138 0.0136| 0.0138, 0.0136 0.0138 0.0133
MES DESA/PRODYEXPLORA/PR PREPA/PROLEXPLOTA/PRO

jul-12 0.0146 0.0145 0.0031 0.0136

ago-12 0.0186 0.0144 0.0029 0.0136

sep-12 0.0055 0.0056 0.0032 0.0136

oct-12 0.0008 0.0008 0.0036 0.0136

nov-12 0.0000 0.0000 0.0040 0.0138

dic-12 0.0024 0.0000 0.0048 0.0136

ene-13 0.0018 0.0005 0.0044 0.0138

feb-13 0.0000 0.0009 0.0048 0.0136

mar-13 0.0002 0.0052 0.0052 0.0138

abr-13 0.0031 0.0010 0.0062 0.0133

Figura n°® 42: Ratio-Preparacion/Produccion Vs tiempo
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Figura n® 43: Ratio-Explotacion/Produccion Vs Tiempo
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Obteniéndose como resultado el metraje estimado para poder minar las reservas antes
mencionadas.

Figura n°44: Metros estimados segun las reservas

RATIO PREPA/PROIEXPLOTA/PRO
0.0042 0.0136
PRODU 731090.0 Ton
PREPARACI 3081.9 m
EXPLOTACI 9963.0 m
TOTAL 13044.9 m

A partir de este resultado podemos estimar los costos del sostenimiento convencional
y el del sostenimiento mecanizado con shotcrete, malla y Split sets, tal como se
muestra en el siguiente recuadro:

Tabla n° 7: Costo de sostenimiento

Costo de sostenimiento
Longitud de la galeria(m) 13044.9
Tipo de sostenimiento P.U

Cimbra Und 910 S/cimbra
Cuadro Und 433.76 S/cuadro
Perno Split Set Und 19.75 S/Und
Perno Helicoidal Und 25.83 S/Und
Malla Electrosoldada m2 10.39 S/m?2
Lanzado de Shotcrete (sin material) m3 42.48 S/m3
Transporte de Shotcrete (sin material) m3 69.16 S/m3
Preparacion en planta m3 25.36 S/m3
Total Shotcrete m3 137 S/m3
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Tabla n® 8: Indicadores de sostenimiento

Indicadores
Por cada 2m de avance se requiere 13 split sets
Por cada 2m de avance se necesita 18m”2 de malla
Por cada ml se necesita 1.1m3 de shotcrete
Cantidad Costo
Malla(mA2) 117404.18| 1219829.39
Perno Split Set(Und) 84791.91| 1674640.13
Cuadros(Und) 14349.40| 6224195.46
Shotcrete(m3) 14349.40| 1965867.71
Costos($) S/tn
Si el sostenimiento es convencional 6224195.46 8.5
Si el sostenimiento es mecanizado 4860337.23 6.6
Diferencia 1363858.23
S/tn 1.87

Resultados de la aplicacién del sostenimiento mecanizado versus el

sostenimiento con cuadros

Figura n°45: Aplicacion del sostenimiento con shotcrete méas perno y malla en rocatipo
IVA
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4.7.2 Evaluacion de Nuevo método de minado Bench & Fill

En este punto se evaluar4d aquellos cuerpos mineralizados que cumplan las
condiciones geomecanicas para poder implementar un nuevo método de minado
frente al corte y relleno ascendente tradicional que se practica en la unidad minera.
Para ello se evalu6 el Sub Nivel 14135 Noreste (NW), se realiz6 el mapeo
geomecanico asi mismo el estudio se baso en el método gréfico de estabilidad para
determinar si el disefio de los paneles es factible teniendo como parametros la
informacioén de la resistencia, estructura de la masa rocosa, los esfuerzos alrededor de
la excavacién, el tamafo, forma y orientacion de la excavacion para poder determinar
si el tajeo sera estable sin sostenimiento o inestable aun con sostenimiento.

Plano Geomecanico

Figura n°47: Plano Geomecanico
y Yy N

iy 1P \
N - _—

Cuadro n°2: Mapeo geomecanico Subnivel 14135 Noroeste

ZONA 1l
LABOR SN 14135 NW FECHA 15/03/2013
NIVEL 1400 MAPEADO POR Luis Mendieta Britto
PISO 9 GEOLOGIA Calizay dolomia alterada
PROGRESIVA 17.50m
PROPIEDADES ATOS DE CAMP| VALORACION
1. Resistencia a la compresion uniaxial 40 Mpa 4
2. ROD 60% 15
3. Separacion entre discontinuidades 0.01-0.5 9
4. Estado de discontinuidades:

Longitud 1.0a3.0m 3
Abertura 0.1a1.0mm 2
Rugosidad Ligeramente rugos 3
Relleno | suave(calcita) 2
Alteracion Moderadamente alte 2

5. Agua subterranea Gotera 4

6. Orientacion de discontinuidades Media -10
RMR 34

CLASIFICACION GEOMECANICA Roca Tipo IVA
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Figura n°48: Diseio en Datamine del minado Bench & Fill
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Evaluacién de estabilidad y disefio segun el método grafico

Cuadro n°3: Célculo de Q

| NUMERO DE ESTAEBILIDAD N

N'=Q" xA x B X C

SN 14135 NW- ZONA 111

CALCULO DE Q'
Q'=(RQD/Jn) * (Ir/da)

UBICACION RQD Jn Jr Ja Q' RMR
CAJA TECHO 60 12 1.0 3.0 1.667 48.597
VETA O CUERP 37 15 1.0 4.0 0.617 39.649
CAJA PISO 60 12 1.0 3.0 1.667 48.597

RQD=INDICE DE CALIDAD DE ROCA
Jn = Numero de sistemas de fisuras

Jr = Numero de rugosidad de las fisuras
Ja = Numero de alteracion de las juntas.

DONDE;
Q" INDIGE DE CALIDAD TUNELERA MODIFICADO
A FACTOR DE ESFUERZO EN LA ROCA
B : FACTOR DE AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS JUNTAS
C : FACTOR DE AJUSTE GRAVITACIONAL
o4. 2 .Y
Cuadro n°4: Calculo del factor de esfuerzo en la roca “A
CALCULO DE "A"
(FACTOR DE ESFUERZO EN LA ROCA)
DATOS - PHASES2 (CALCULO DE 1)
PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO
UBICACION ac -Mpa mi ROCA RMR DT:/":‘):D mu su md sd M““‘M?;" S Mec ':“'m"
CAJA TECH] 80 16 — S [CAJATECHO | 49 0.021 2.552 0.003308 0.407 0.000190 9224.3 0.22
VETA 40 10 [VETA 40 0.037 1.159 0.001224 0.134 0.000043 5511.0 0.25
CAJA PISO 85 16 [CAJA PISO 49 0.021 2552 0.003308 0.407 0.000190 9224.3 03
ESFUERZOS COMPRESIVOS INDUCIDOS
CARGAS ESTATICAS ‘ : - :ﬂm‘}:mz‘j;“ii‘i’ﬁ’zﬁ
PATOS ﬂ cALeLOS DESPUES DEL R |t || dEaao I
1 ASESE 16 15 5 3 B ncrn
mts [ 427 OBTIENEN 0 0 0 0 10 “(RUR1040
K [ 1.920 0 0 0 0 & vl do Yourn
densidad roca(MN/m3)
00370
RELACIONES oc /o1 B
B 16 o 0 A <o
g | Veta-Cuerpo 267 - - 0.175 g s
E Caja techo 16.00 - - 1 H
a H
g )
z Caja Piso 2833 1 H
- 02
0T T T 1
et st s st ity 2
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Tabla n°9: Mapeo Estructural

Discontinuidad Rumbo Buzamiento
S1 N35°E 75° NW
S2 N35°E 70° NwW
S3 N89°E 66° NW
Ctecho N67°E 90°
Cuerpo 0°
Cpiso N67°E 90°

Figura n°49: Representacion estereografica

Orientations
ID Dip / Direction

1T m 66 / 179
2 m 70 / 125
3 m 75 / 125

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries

Cuadro n° 5: Célculo del factor de ajuste por orientacion de los sistemas de
discontinuidades “B”

CALCULO DE"B"
(FACTOR DE AJUSTE POR ORIENTACION DE LOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES)

DISCONTINUIDADES CRITICAS Y VALORES DE B

Congitud del Sistema de TDiferencia en el rumbo | Diferencia en el

tajeo (mts) fector®
[Caja Techo 2.00 3200 15,00 030
Vea 300 0.00 66.00 082
Caja piso 2.00 3200 15,00 030

Factor de ajuste B, que toma en cuenta la
orientaci6n de las discontinuidades con
respecto a la superficie del tajeo (Segtn

Orientacion de la discontinuidad Potvin, 1988).

critica con respecto a la superficie
de la excavacion (Segtn Potvin,
1988).
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Cuadro n°6: Calculo del factor de ajuste por gravedad “C”
CALCULO DE"C"

Longitud del | @ (inclinacion de la | B (inclinacion de la

Tipo de Caida | “\jeo (mis) | superficie del tajeo) junta critica) Factor
Factor de ajuste por gravedad C, para modos de falla por deslizamiento.
Caidas por caja techo del -
BT 75.00 35000 Segin Potvin (1988).
Lajamiento_|veta 0.00 - 2.0000
b Caja piso - 75 3.5000

Factor de ajuste por
gravedad C, para caidas por
gravedad y lajamientos.
Seguin Potvin (1988).

9| omosa a0 B8 WS R
Eadrnatndels agedie Bl

hexian Sshjsacitc @

Cuadro n°7: Calculo del Nimero de Estabilidad “N”

I T
1000
UBICACION Q A B c N s00
(A TECHO Te67 To00 0300 3500 750
VETA 0617 0175 0820 2000 017 7 .
[CAJA PISO 1.667 1.000 0.300 3.500 1.750 20 i
O
DIMENSIONAMIENTO PARA ENTRAR A LA ZONA DE ESTABILIDAD 3 1o B
= ZONA ESTABLE B
ER ]
RADIO HIDRAULICO (S) =
UBICACION N ZONAESTABLE __|ZONA DE TRANSICION SIN SOSTENIMIENTO 2 5
[chan TeCHO 1750 3052 5149 »
vera o1 5w ) TS
can P50 170 3052 19 s
Z s
2 Z
s/ 3 ZONA DE HUNDIMIENTO
5
DIMENSIONANDO EL TAJEO 575 /1' / S/ ;?/
TECHO DEL TAJEO (VETA) So] 150 So] 35w 5 / {./
NNV
ANGHO DEL TAJEO (mts) | f & / 7
3
&
POTENCIA DEL CUERPO MINERALIZADO O ZONA DE TRANSICION SIN &
LONGITUD DEL TAJEO (mts) 20NA ESTABLE SOSTENIMIENTO 01 / ¥
’ 5 10 15 0 x
25 3487 9.0
% = e Rado hidréulico § - mt
20 3313 5690
E 5750 o3 ‘ ‘
CAIA TECHO DEL TAJED a2 s CAIA PISO DEL TAJEO 5= s0n 540
LONGITUD DEL TAJEO (mts) LONGITUD DEL TAJEO (mts)
ZONA DE TRANSICION SIN ZONA DE TRANSICION SIN
ALTURA DEL TAJEO(M1S) ZONA ESTABLE 'SOSTENIMIENTO e ) R EsTABLE SOSTENIMIENTO
16 9871 28,895 16 9871 28895
CALCULO DE RADIO HIDRAULICO (S)
"TECHO DEL TAJEO (VETA) CAJA TECHO DEL TAJEO CAJA PISO DEL TAJEO
[ LONGITUD (m) | 25 | LONGITUD (m) 9.871 [ LONGITUD (m) [ o871 |
[ ANCHO VETA (m) | 4 | ALTURA (m) 16 | ALTURA (m) 16 |
1724 3052 3052

Una vez evaluado la estabilidad por el método de equilibrio limite, realizamos el
estudio tenso-deformacional con el software Phase 2 para determinar si es factible por
la condiciones geomecénicas del terreno minar con el método de Bench & Fill bancos

de 10 m de altura con una abertura total de 18 m.
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Figura n® 50: Simulacion de los paneles de 10m con el software Phases 2

B _ -
mmw““"‘\,}
E -
f"‘“\—w.,\’ © ’%‘"‘vf&w\i
— . ... O
Figura n® 51: Factor de esfuerzos sin sostenimiento
~
1= B
. N > co
. .
—
et ‘.
1
B
 S—
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Figura n°52: Factores de esfuerzo con relleno cementado
% s ="
g 2
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Una vez determinado que si es factible realizar minado masivo por el método Bench &
Fill en los cuerpos cuyas caracteristicas geomecanicas lo permitan pasamos a calcular

los costos de este minado versus el costo del corte y relleno ascendente.
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Costo Bench & Fill

Cuadro n° 8: Costo de preparacion

RESERVA PROBADO POR PISO

AREA PISO % D 0 %Pb % Ag J alo $ %Recuperacio
1400 CNA 9 20 12,000 194 4.02 46.8 61.26 735,063 90
TOTAL [ 12,000 194 | 402 | 4680 | 6126 | 735063 |
RESERVA PROBADO POR LABOR
RPO PISO % Dilucié %Pb % A $ alo $  %Recuperacit
1400 CNA 9 20 12,000 1.94 4.02 46.80 61.26 735,063 90
TOTAL | 12,000 | 104 | 402 | 4680 | 6126 | 735063
COSTO DE PREPARACION
PISO ABOR A e 0 0 d P $ Parcia
1400 9 CA 14120 sw PREPARACION 40x4.0 1140 500.00 57,000
TOTAL [ 1140 ] | 57000 ]
COSTO DE PREPARACION U.S.$/TMS | a5 ]

Costo de Explotacién
Cuadro n°9: Costo de explotacién método Bench & Fill

COSTO MANO DE OBRA
P e p— F— > 3 =
1400 0 0 12,000 3,429 0.98 11,760
TOTAL | 12,000 3,429 098 | 11,760 |
COSTO DE MANO DE OBRA U.S.$/ TMS [ oes |
COSTO DE PERFORACION
ABOR PISO Toe Rese p ; St
1400 0 0 12,000 3,429 0.86 10,312
TOTAL [ 12000 | 3,429 | o086 | 10312 |
COSTO DE _PERFORACION U.S.$/ TMS [ oss |
COSTO DE VOLADURA
ABOR PISO Reserva P 5 Parcia
1400 0 0 12,000 3,429 0.58 6,936
TOTAL [ 12,000 3,429 058 | 6936
COSTO DE_VOLADURA U.S$/TMS [ oss
COSTO DE LIMPIEZA
BOR PISO FereE p— p s Parcia
1400 0 0 12,000 3429 0.94 11,331
TOTAL [ 12000 | 3,429 [ o0sa [ 1133
COSTO DE_LIMPIEZA US.$TMS [ oes |
COSTO DE SOSTENIMIENTO
[ coomparmst | 10 | 1915 | 1m0 | s |
NIVEL FASE PISO LABOR GE) Malla(m2)  Split Set (unid) Shotcrete (m3)  Cuadros  C.Parcial (U.S.$)
1400 EXPLOTACION 0 0 12,000 0.00 0.00 0.00 0.00
1400 ‘ PREPARACION ‘ 0 Sn14135NW 1,026.00 741.00 250.80 0.00 59,654.49
TOTAL 12,000.00 1,026.00 741.00 250.80 0.00 4.97
COSTO DE SOSTENIMIENTO U.S.$/ TMS [ 407 |
COSTO DE RELLENO HIDRAULICO
NIVEL RELLENO PISO TM (Res.) V. Rell. (M3) U.S.$/m3_RH  C. Parcial (U.S.$)
1400 superior 125 13 0 7.80 0
1400 1:25 11 12,000 4,000 7.80 31,200
1400 inferior 1:25 0 0 7.80 0
TOTAL 12,000 4,000 31,200
COSTO RELLENO HIDRAULICO U.S.$/ TMS [ 260 |
COSTO TRANSPORTE - VOLQUETES (SCOOPS)
TM (Reserva) Dist. Transp. (Km)  U.S$Km Tms  USS$TMS  C.Parcial (U.S.$),
1400 superior CNA 13 12000 0.760 1.95 1.95 17,784
1400 CNA ‘ 11 1,818 0.94 0.94 0
TOTAL 13,818 0.760 1.447 1.447 17,784
COSTO DE TRANSPORTE - VOLQUETE U.S$/ TMS 1.48
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Costo total por actividad (costo de minado) Bench&Fill

Cuadro n°10: Costo total por area método Bench & Fill

Costo Minado

COSTO OPERACION Costo _U.S.$ Reserv. (TMS) V. Min. (U.S.$/Tm) V. Total (U.S.$)
PREPARACION 57,000 12,000 61.26 735,063 4.75
MANO DE OBRA 11,760 0.98
PERFORACION 10,312 0.86
VOLADURA 6,936 0.58
LIMPIEZA 11,331 0.94
SOSTENIMIENTO 59,654 4.97
RELL. HIDRAULICO 31,200 2.60
TRANSPORTE 17,784 1.48
SERVICIOS AUXILIARES 5,400 0.45
SUPERVISION MINA 1,200 0.10
COSTO MINA SUB LEVEL 212,576 12,000 61.26 735,063 17.71

COSTO DE MINADO (U.S.$/TMS) | 17.71 |

GRAFICO COSTO POR ACTIVIDAD - MINA
-

~
GRAFICO COSTO DE MINADO (U.S.$/TM)
4.75 4.97
500 -l — =
4.00 1 260
COSTO MINADO 3.00 1
(U.S$TM)
2.00 0.980.86 0.94 1.48
0.58
1.00 0.45
1040 020
s 5 & 5 2 8 £ 8§ z
S5 3 Figo;o3of s
¢ 4 &5 3 % z & ¢ £ &
g 2 g g 2 5 2 2
x < o 7 - = 0 x
: i 27§t
OPERACION UNITARA E 2
N ° J

COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR AREA

COSTO POR AREA U.S.$/TMS

Mina 17.71
Planta de Neutralizacion 1.40
Planta 4.35
Energia 4.38
Talleres 1.85
Administraciéon 3.54
Total US$ 33.23
COSTO POR AREA (u.s.$rr|v|s| 33.23
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Tabla n°10: Costo de explosivos y accesorios

CANTIDAD DE TALADROS Costo de los explosivos y accesorios
SLOT EXPLOSIVO SLURREX AP-60-8/ANFO PESADO 8" (KG) 1.32
4" DIAMETRO 5 EXPLOSIVO EMULNOR 3000 1-1/4X12" (KG) 2.07
2.5" DIAMETRO 4 EXPLOSIVO EMULNOR 1000 1-1/8X12" (UN) 0.42
9
FILA INICIAL 2 EXPLOSIVO EMULNOR 5000 1-1/8X8" (UN ) 0.32
Z1 5 EXPLOSIVO EMULNOR 3000 1-1/2X8" (UN ) 0.51
z2 5 EMULNOR 1000 DE 1-1/2 X 8 (UN) 0.5
Z3 4
74 4 FANEL PERIODO LARGO N2 05 DE 18 METROS. (UN ) 3.35
FILA1 3 FANEL PERIODO LARGO N2 07 DE 18 METROS. (UN) 3.35
FILA 2 4 FANEL PERIODO LARGO N2 09 DE 18 METROS. (UN ) 3.35
FILA3 4
FILA4 3 CORDON DETONANTE/3P (M ) 0.18
FILAS5 4 CORDON DETONANTE/3P (M ) 0.18
FILA 6 4 CORDON DETONANTE/5P (M ) 0.11
FILA7 5 CORDON DETONANTE/3P (M ) 0.19
FILA 8 5
FILA 9 5 Caracteristicas del taladro
FILA 10 5 Slot
FILA 11 5 Diametro del taladro(pulgadas) 4
FILA 12 5 Altura de la carga(m) 8
FILA 13 5 Densidad del Anfo(g/cm”3) 1.28
FILA 14 4 Densidad del emulnor 3000(g/cm”3) 1.15
FILA 15 4 Cantidad de Anfo por taladro(KG) 83.0191475
FILA 16 4 Cantidad de emulnor por taladro(KG) 0.22
FILA 17 3 Cantidad de explosivo por taladro(KG) 83.2439371
FILA 18 3 Cantidad de taladros a cargar(unidades) 5
FILA 19 3 Cantidad de Anfo total (KG) 415.095738
FILA 20 3 Cantidad de emulnor total(unidades) 4
FILA 21 3 Cantidad de explosivo total (KG) 416.219685
FILA 22 3 Filas secundarias
FILA 23 3 Diametro del taladro(pulgadas) 2.5
FILA 24 3 Altura de la carga(m) 8
FILA 25 3 Cantidad de Anfo por taladro(KG) 32.4293545
FILA 26 3 Cantidad de emulnor por taladro(KG) 0.22
FILA 27 3 Cantidad de explosivo por taladro(KG) 32.6541441
FILA 28 3 Cantidad de taladros a cargar(unidades) 136
FILA 29 3 Cantidad de Anfo total(KG) 4410.39221
FILA 30 3 Cantidad de emulnor total(unidades) 136
FILA 31 3 Cantidad de explosivo total(KG) 4440.96359
FILA 32 3
137 Cantidad total de Anfo(KG) 4825.48795
4" DIAMETRO TOTAL 5 Cantidad total de explosivo(KG) 4857.18328
2.5" DIAMETRO TOTAL 141 Cantidad total de emulnor(unidades) 145
TOTAL DE TALADROS 146 Cantidad total de faneles(unidades) 145
Cantidad total de corddn detonante(m)
Factor de carga(KG/tn) 0.40476527
Costo total Anfo($) 6369.64409
Costo total emulnor(S) 60.9
Costo total faneles($) 485.75
Costo total cordén detonante($) 19.305
Costo total voladura($) 6935.59909
Costo(S$/tn) 0.58
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Tabla n°11: Costo de perforacion

Costo de perforacion
Equipo Cantidad $/hr
Incluido mano de obra 1 55
Rendimiento raptor(mp/hr) 10
Aceros $/unidad $ Duracion(pp) | Duracién(mp)
Barrenos 9 280 2520 4500 1371.6
Brocas 3 140 420 1500 457.2
Shank 1 280 280 4500 1371.6
3220
Costo aceros($/mp) 2.3
Costo equipo($/mp) 5.5
Costo perforacion($/mp) 7.8
Cantidad de taladros 146
Total metros perforados 1314
Costo($) 10311.7769
Tonelaje total(tn) 12000
Costo($/tn) 0.86
Factor de perforacion(Tn/mp) 9.13
Tabla n°12: Costo de sostenimiento
Costo de sostenimiento
Longitud de la galerl’a(m)| 57|
Tipo de sostenimiento P.U
Cimbra Und 910 $/cimbra
Cuadro Und 433.76  [$/cuadro
Perno Split Set Und 19.75 $/Und
Perno Helicoidal Und 25.83 $/Und
Malla Electrosoldada m2 10.39 $/m2
Lanzado de Shotcrete
(sin material) m3 42.48 $/m3
Transporte de Shotcrete
(sin material) m3 69.16 $/m3
Total Shotcrete m3 137 $/m3
Indicadores
Por cada
2m de
Por cada 2m de avance avzrelce
se requiere 13 split sets .
necesita
18m~2
de malla
Sostenimiento requerido| Cantidad Costo
Malla(m”2) 513 5330.07
Perno Split Set(Und) 370.5 7317.375
Cuadros(Und) 57 24724.32
Shotcrete(m3) 125.4 17179.8
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Costo del corte y relleno ascendente tradicional

Cuadro n°11: Costo operacional por el método de corte y relleno ascendente
Costo de Corte y Relleno 14135 NW NV. 1400

RESERVA PROBADO POR PISO

AREA PISO % Di (] %Pb % Ag $ 0 $ %Recuperacio
1400 CNA 9 12 12,000 213 443 51.48 67.38 808,569 90
TOTAL | 12000 | 213 [ 443 | 5148 | 6738 | 808569 |
RESERVA PROBADO POR LABOR
RPO PISO b D 0 %Pb % Ag i 0 )
1400 CNA 9 12 12,000 213 443 5148 67.38 808,569
TOTAL | 12000 | 213 [ 443 | 5148 | 67.38 | 808569
COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA
PISO ABOR A ecclo ongitud P. $ Parcial 9)
1400 9 SN 14120 SW PREPARACION 40x35 2280 500.00 114,000
TOTAL [ [ [ 2280 | [ 114000
COSTO DE PREPARACION U.S$TMS [ 950 ]
COSTO DE EXPLOTACION _ Corte y Relleno
COSTO MANO DE OBRA
1400 0 0 12,000 3429 0.98 11,760
TOTAL | 12,000 | 3429 | o098 [ 1170 |
COSTO DE_MANO DE OBRA US.$/TMS [ o0m ]
COSTO DE LIMPIEZA
B0R Bies e T Darci
1400 Corte y Relleno_14135NW| 0 12,000 3,429 1.44 17,280
TOTAL | 12,000 [ 3420 [ 144 [ 17280 |
COSTODE_LIMPIEZA U.S.$ITMS [ 140 ]
COSTO DE SOSTENIMIENTO

C. compra+inst 10.39 19.75 137.00 433.76

LVAGESD) Malla (m2) Split Set (unid.)

Shotcrete (m3) Cuadros C. Parcial (U.S.$)

1400 EXPLOTACION 12,000 0.00 0.00 0.00 0.00
1400 \ PREPARACION \ 0 |Sn14135NW 0.00 0.00 0.00 228.00 98,897.28
TOTAL |12,000.00 0.00 0.00 0.00 228.00 8.24
COSTO DE SOSTENIMIENTO U.S.$/ TMS [ 824 ]
COSTO DE RELLENO HIDRAULICO
NIVEL RELLENO PISO TM (Res.) V. Rell. (M3) USS/M3RH  C.Parcial (U.S.$)
1400 120 0 0 9.12 0
1400 1:20 11 12,000 4,000 9.12 36,480
1400 1:20 13 0 9.12 0
TOTAL 12,000 4,000 36,480
COSTO RELLENO HIDRAULICO US$/ TMS [ 304 |

COSTO TRANSPORTE - VOLQUETES (SCOOPS)

CUERPO TM (Reserva) Dist. Transp. (Km.) U.S.$Km_Tms U.S$TMS C. Parcial (U.S.$)
1400 CNA 0 12,000 0.760 1.95 1.95 17,784
1400 [ CNA | 1 0.94 0.94 0
TOTAL 12,000 0.760 1.447 1.447 17,784
COSTO DE TRANSPORTE - VOLQUETE _U.S.$/ TMS [ 148 ]
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Cuadro n® 12: Costo por area método corte y relleno ascendente

COSTO TOTAL POR ACTIVIDAD (Costo de Minado)
CORTE Y RELLENO

Costo Minado

COSTO OPERACION Costo _U.S.$ Reserv. (TMS) V. Min. (U.S.$/Tm) V. Total (U.S.$) U.S.$/TMS
PREPARACION 12,000 0.00
MANO DE OBRA 11,760 0.98
PERFORACION Y VOLADURA 114,000 67.38 808,569 9.50
LIMPIEZA 17,280 1.44
SOSTENIMIENTO 98,897 8.24
RELL. HIDRAULICO 36,480 3.04
TRANSPORTE 17,784 1.48
SERVICIOS AUXILIARES 5,400 0.45
SUPERVISION MINA 1,200 0.10
COSTO MINA CORTE Y RELLENG 302,801 12,000 67.38 808,569 25.23

COSTO DE MINADO (U.S.$/TMS) [ 25.23 |

GRAFICO COSTO POR ACTIVIDAD - MINA

s A
GRAFICO COSTO DEgI\éI(I)NADO (U.S.$/TM)

10.00 - — 824
8.00 - ]
COSTO MINADO (U.S.$/TM) 600 1
304 |
4.00 1 1.48
/g_gg_Q.9_8_ 144
2.00 -
7 g 0.450.10
0.00 p— | | |-
%3 § z. 08 2 8 & g %
c 8 98 £ & 3 & & =
& w 23 = 5 = § 2 3
< [a} 3 = o 3 o
a8 o 63 i ¢ 1z 3 ¢
o z LO = T o4 < S
P < x> ] X = %) x
= w o — o] w
& 5 3 -
@ > %
OPERACION UNITARIA &
N o J

COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR AREA

Mina 25.23

Planta de Neutralizacién 1.40

Planta 4.35

Energia 4.38

Talleres 1.85
Administracién 3.54

Total US$ 40.75
COSTO POR AREA (U.S.$/TMS) | 40.75 |

Se puede observar que el costo de minado por el método Bench & Fill versus el
método de corte y relleno ascendente es menor en 7.52 $/tn, asi mismo se ha
identificado que existen unos 8 cuerpos de similares dimensiones y condiciones
geomecanicas que pueden ser extraidos por el método Bench & Fill para poder

optimizar los costos siendo este un 10% de las reservas.
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4.7.3 Optimizacion de relleno cementado

En este punto se evalla si es factible optimizar el relleno incidiendo en la proporcion
del cemento tal que se dosifique y pueda obtener la resistencia adecuada.
Actualmente en el relleno se emplea la proporciéon 1/20 que significa por cada 20
toneladas de relleno se dosifica con una tonelada de cemento.

El gréfico siguiente muestra las proporciones de cemento-relave-agua segun las
condiciones de caudal y densidad actual de la planta de relleno.

Tabla n® 13: Cantidad de cemento segun la proporcidon de mezcla

FACTORES DE CEMENTO
CAUDAL PROMEDIO DENSIDAD PROMEDIO “{’ES‘OPLE'SS)S (;?;::2) %2:%%2 Z,EZ{.I‘:;E) Agua(v:umen) A&;l:;:zlgm ET'EV::%E’ Aw:.i:vrl:m DENSIDAD CEMENTO ’W(':Ea}"ie Tal w(;ﬂr;)s) ‘('-Jr(;gr:g
38.00|m31hora 1.75 Igrlcm3 63%| 36.64¢ . 3.09 35.89% 64.11%) 24.36 ;:,5@.00 24,363.64 1.25 |gr/cm3 I 66.50 42.14 24.36
cAUDAL | 38 | m3/hr | DENSIDAD 1.74 | et G.E 3.09

MEZCLA CEMENTO PROPORCIONES GENERALES PROPORCIONES GENERALES

S Kg/m3 Tn/m3 Tn/HORA | Kg/HORA |RELAVEsecoTN/HR|CEMENTO TN/HR| AGUATN/HR |RELAVE secokg/HR [EMENTO kg/HH AGUALL. /hora
1:6 7.02 4214 7.02 2436 42,13636 702273 | 2436364
1:10 421 4214 421 2436 42,13636 421364 | 2436364
1:15 281 4214 281 2436 42,13636 2,809.09 | 2436364
1:20 211 4214 211 2436 42,13636 210682 | 2436364
1:25 1.69 4214 1.69 2436 42,13636 168545 |  24363.64
1:30 140 4214 140 2436 42,13636 140455 | 24363.64
1:33 128 4214 128 2436
1:35 120 4214 1.20 2436 42,13636 120390 |  24363.64
1:60 0.70 4214 070 2436 42,13636 70227 | 2436364

Se disefiaron varias probetas con diferentes proporciones para poder determinar
una vez secado laresistencia ala compresion como parametro fundamental para
determinar si la muestra responde con las exigencias de seguridad (0.4MPa)

Cuadro n°13: Relacién de la proporcion Cemento/relave

Ensayos de Laboratorio

Densidad mezcla 1.75 gr/cm3
Densidad mezcla= 3/ 2 6l
Vmezcla

Densidad relave 3.2 gr/cm3

Densidad Cemento 3 gr/cm3

Densidad del agua 1 gr/cm3

Wmezcla=Wagua+Wrelave+Wcemento
Vmezcla=Vagua+Vrelave+Vcemento

Relacién
1:6 Wrelave=6Wcemento
1:10 Wrelave=10Wcemento
1:15 Wrelave=15Wcemento
1:20 Wrelave=20Wcemento
1:25 Wrelave=25Wcemento
1:30 Wrelave=30Wcemento
1:60 Wrelave=60Wcemento
1:90 Wrelave=90Wcemento

Caracteristica de las probetas

Diametro(pulg) 3
Altura(pulg) 6
Volumen(cm3) 695
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Tabla n°14: Calculo de la cantidad de cemento y relave parala preparacion de las
probetas de relleno cementado

Relacion Wcemento(g) | Wrelave(g) | Wagua(g) |Vcemento(cm3)|Vrelave(cm3)|Vsdlidos(cm3) |Vagua(cm3)| Vagua(lt)
1:6 315 1890 1316.9 105.0 590.6 695.6 1316.9 1.32
1:10 201 2010 1326.0 67.0 628.1 695.1 1326.0 1.33
1:15 138.5 2077.5 1332.1 46.2 649.2 695.4 1332.1 1.33
1:20 105.6 2112 1334.7 35.2 660.0 695.2 1334.7 1.33
1:25 85.4 2135 1337.3 28.5 667.2 695.7 1337.3 1.34
1:30 71.6 2148 1337.5 23.9 671.3 695.1 1337.5 1.34
1:33 65.3 2154.9 1338.2 21.8 673.4 695.2 1338.2 1.34
1:35 61.7 2159.5 1339.0 20.6 674.8 695.4 1339.0 1.34
1:60 36.5 2190 1343.4 12.2 684.4 696.5 1343.4 1.34

ISe tiene 6 probetas por mezcla

Relacion Wcemento(g) | Wrelave(g) [ Wagua(g) |Vcemento(cm3)|Vrelave(cm3)|Vsdlidos(cm3)|Vagua(cm3)| Vagua(lt)
1:6 315.0 1890.0 1316.9 105.0 590.6 695.6 1316.9 1.3
1890.0 11340.0 7901.3 630.0 3543.8 4173.8 7901.3 7.9
1:10 201.0 2010.0 1326.0 67.0 628.1 695.1 1326.0 1.3
1206.0 12060.0 7956.3 402.0 3768.8 4170.8 7956.3 8.0
1:15 138.5 2077.5 1332.1 46.2 649.2 695.4 1332.1 1.3
831.0 12465.0 7992.6 277.0 3895.3 4172.3 7992.6 8.0
1:20 105.6 2112.0 1334.7 35.2 660.0 695.2 1334.7 1.3
633.6 12672.0 8008.0 211.2 3960.0 4171.2 8008.0 8.0
1:25 85.4 2135.0 1337.3 28.5 667.2 695.7 1337.3 1.3
512.4 12810.0 8024.0 170.8 4003.1 4173.9 8024.0 8.0
1:30 71.6 2148.0 1337.5 23.9 671.3 695.1 1337.5 1.3
429.6 12888.0 8025.2 143.2 4027.5 4170.7 8025.2 8.0
1:33 65.3 2154.9 1338.2 21.8 673.4 695.2 1338.2 1.3
391.8 12929.4 8029.2 130.6 4040.4 4171.0 8029.2 8.0
1:35 61.7 2159.5 1339.0 20.6 674.8 695.4 1339.0 1.3
370.2 12957.0 8033.9 123.4 4049.1 4172.5 8033.9 8.0
1:60 36.5 2190.0 1343.4 12.2 684.4 696.5 1343.4 1.3
219.0 13140.0 8060.4 73.0 4106.3 4179.3 8060.4 8.1

Realizando las pruebas de resistencia a la compresion simple observamos que
las muestras cuya proporcion son de 1/25 llegan a valores de 0.4MPa los cuales

cumplen con las condiciones de seguridad ademas de reducir el consumo del

cemento.

Figura n°53: Resultados de los ensayos en laboratorio
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Tabla n°15:; Resultados de los ensayos de compresion simple de las probetas de relleno
hidraulico cementado

FICHA TECNICA DE ENSAYOS DE COMPRESION DE RELLENO
FECHA DE PREPARACION | PROBETA |PROPORCION EDADES FECHA DE ENSAYO DIMENSION RC(KG) |RC(KG/CM2)| RC(MPA) OBS
26/04/2013 1 1:6 (7 DfAS) 03/05/2013 H 15.0 570 12.50 1.23
26/04/2013 Cl 1:6 (7 DfAS) 03/05/2013 H15.1 550 12.06 1.18
26/04/2013 2 16 (14 DIAS) 10/05/2013 H15.2 870 19.08 1.87
26/04/2013 2 1:6 (14 DIAS) 10/05/2013 H15.1 920 20.18 1.98
26/04/2013 3 16 (28 DIAS) 24/05/2013 H15.3 1300 28.51 2.79
26/04/2013 C3 1:6 (28 DIAS) 24/05/2013 H15.3 1300 28.51 2.79
10/05/2013 1 1:10 (7 DIAS) 17/05/2013 H 15.6 140 3.07 0.30
10/05/2013 Cl 1:10 (7 DIAS) 17/05/2013 H 15.5 110 241 0.24
10/05/2013 2 1:10 (14 DIAS) 24/05/2013 H15.2 420 9.21 0.90
10/05/2013 C2 1:10 (14 DIAS) 24/05/2013 H15.4 400 8.77 0.86
10/05/2013 3 1:10 (28 DIAS) 07/06/2013 H15.2 420 9.21 0.90
10/05/2013 C3 1:10 (28 DIAS) 07/06/2013 H15.1 405 8.88 0.87
04/05/2013 1 1:15 (7 DIAS) 11/05/2013 H15.4 120 2.63 0.26
04/05/2013 Cl 1:15 (7 DIAS) 11/05/2013 H 15.9 110 241 0.24
04/05/2013 2 1:15 (14 DfAS) 18/05/2013 H14.4 270 5.92 0.58
04/05/2013 c2 1:15 (14 DIAS) 18/05/2013 H15.1 240 5.26 0.52
04/05/2013 3 1:15 (28 DIAS) 01/06/2013 H15.2 250 5.48 0.54
04/05/2013 c3 1:15 (28 DIAS) 01/06/2013 H15.1 230 5.04 0.49
11/05/2013 1 1:20 (7 DIAS) 18/05/2013 H15.4 90 1.97 0.19
11/05/2013 C1l 1:20 (7 DIAS) 18/05/2013 H15.4 90 1.97 0.19
11/05/2013 2 1:20 (14 DIAS) 25/05/2013 H15.7 140 3.07 0.30
11/05/2013 C2 1:20 (14 DIAS) 25/05/2013 H15.8 150 3.29 0.32
11/05/2013 3 1:20 (28 DIAS) 08/06/2013 H15.4 190 4.17 0.41
11/05/2013 Cc3 1:20 (28 DfAS) 08/06/2013 H15.4 200 4.39 0.43
30/04/2013 1 1:25 (7 DIAS) 07/05/2013 H 14.0 80 1.75 0.17
30/04/2013 Cl 1:25 (7 DIAS) 07/05/2013 H15.2 80 1.75 0.17
30/04/2013 2 1:25 (14 DIAS) 14/05/2013 H15.1 130 2.85 0.28
30/04/2013 C2 1:25 (14 DIAS) 14/05/2013 H15.4 170 3.73 0.37
30/04/2013 3 1:25 (28 DIAS) 28/05/2013 H15.7 180 3.95 0.39
30/04/2013 C3 1:25 (28 DIAS) 28/05/2013 H15.8 190 4.17 0.41
30/04/2013 1 1:30 (7 DIIAS) 07/05/2013 H14.2 60 1.32 0.13
30/04/2013 c1 1:30 (7 DIAS) 07/05/2013 H14.8 60 1.32 0.13
30/04/2013 2 1:30 (14 DIAS) 14/05/2013 H15.2 120 2.63 0.26
30/04/2013 o) 1:30 (14 DiAs) 14/05/2013 H14.7 100 219 021
30/04/2013 3 1:30 (28 DIAS) 28/05/2013 0.00 0.00
30/04/2013 c3 1:30 (28 DIAS) 28/05/2013 0.00 0.00
11/05/2013 1 1:33 (7 DIAS) 18/05/2013 H15.5 40 0.88 0.09
11/05/2013 c1 1:33 (7 DIAS) 18/05/2013 H15.5 30 0.66 0.06
11/05/2013 2 1:33 (14 DIAS) 25/05/2013 H15.8 40 0.88 0.09
11/05/2013 C2 1:33 (14 DIAS) 25/05/2013 H15.8 60 1.32 0.13
11/05/2013 3 1:33 (28 DIAS) 08/06/2013 H14.4 69 1.51 0.15
11/05/2013 C3 1:33 (28 DIAS) 08/06/2013 H 14.6 70 1.54 0.15
26/04/2013 1 1:35 (7 DIAS) 03/05/2013 H14.1 50 1.10 0.11
26/04/2013 C1 1:35 (7 DIAS) 03/05/2013 H14.0 50 1.10 0.11
26/04/2013 2 1:35 (14 DIAS) 10/05/2013 H14.3 90 1.97 0.19
26/04/2013 C2 1:35 (14 DIAS) 10/05/2013 H14.4 100 2.19 0.21
26/04/2013 3 1:35 (28 DIAS) 24/05/2013 H15.0 70 1.54 0.15
26/04/2013 c3 1:35 (28 DIAS) 24/05/2013 H15.0 70 1.54 0.15
10/05/2013 1 1:35 (7 DIAS) 17/05/2013 H14.4 60 1.32 0.13
10/05/2013 c1 1:35 (7 DIAS) 17/05/2013 H14.6 60 1.32 0.13
10/05/2013 2 1:35 (14 DIAS) 24/05/2013 H13.3 60 1.32 0.13
10/05/2013 2 135 (14 DIAS) 24/05/2013 H15.4 60 1.32 0.13
10/05/2013 3 1:35 (28 DIAS) 07/06/2013 H15.0 72 1.58 0.15
10/05/2013 C3 1:35 (28 DIAS) 07/06/2013 H15.0 80 1.75 0.17

Una vez identificado que la nueva proporcién a usar deberia ser de 1/25 (Tn
cemento/Tn relave) procedemos a los calculos para determinar la reduccién de
los costos ya que la nueva dosificacién o proporcién tendria un menor consumo

de cemento.
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Tabla n°16: Calculo del volumen arellenar segun las reservas disponibles

Calculo de costos
Se tiene
Reservas(tn) 1000000
P.e(tn/m3) 3
Volimen(m3) 333333.3
Qrelleno(m3/hr) 38.00
Se requiere
Rellenar(m3) | 3333333
Relacién 1/20
Qrelleno(m3/hr) [Tn/hr relave|Tn/hr cemento| Tn/hr agua
38.00 41.76 2.11 24.74
Relacién 1/25
Qrelleno(m3/hr) [Tn/hr relave|Tn/hr cemento| Tn/hr agua
38.00 41.76 1.69 24.74
Cuadro n° 14: Costo del relleno hidraulico cementado
Costo unitario de Relleno Hidraulico cementado enviado a mina
Cantidad de relleno enviado a mina promedio 14000 m3/mes
Dias por mes 30 dias
1 Costo por energia eléctrica Cantidad Costo Costo mensual
Consumo promedio de energia (kw-h) 120 kw-h 0.0504 S/kw 4354.56 4354.56)
2 Costo por materiales
Tuberia de 4" POLIETILENO 350 m 5.67 $/m 1984.5
Grampas de alta presién 4" 15 und 26.08 $/und 391.2
Telaarpillera 1800 m 0.24 $/m 432
Tubo de PVCrigido 4" 20 und 24.02 $/und 480.4 3288.1]
3 Costo de mtto preventivo de equipos
Balanza celdas de carga milltronic N°3 1 global 715 $/global 715
Bomba horizontal 8"x6" SRL-C N° 01 1 global 121.33 $/global 121.33
Filtro de polvo planta de relleno HyD "A" 1 global 500 $/global 500
Filtro de polvo planta de relleno HyD "B" 1 global 1000 $/global 1000
Bomba horizontal 8"x6'" SRL-C N° 02 1 global 390.37 $/global 390.37
Tanque agitador planta de relleno "A" 1 global 219.1 $/global 219.1
Bomba horizontal 8"x6" SRL-C N° 03 1 global 292.25 $/global 292.25
Bomba horizontal 8"x6" SRL-C N° 04 1 global 242.66 $/global 242.66
Tanque agitador planta de relleno "B" 1 global 109.55 $/global 109.55 3590.26
4 Costo de mano de obra
Ingenieros,supervisores y personal operativo 20 pers 21016.13 $/global 21016.13 21016.13|
5 Implementos de seguridad
EPP 1 global 460.2 $/global 460.2 460.2
Total general al mes S 32709.25|
Costo unitario por m3 de pulpa enviado a mina 2.34|
6 Costo de cemento(1/20) 863.7 ton 110 $/tn 95011.7 95011.7|
Total general al mes S 127720.94
Costo unitario por m3 de relleno enviado a mina 9.1
$/tn 3.04]
7 Costo de cemento(1/25) 691.8 ton 110 $/tn 76099.4 76099.4
Total general al mes S 108808.7|
Costo unitario por m3 de relleno enviado a mina 7.8
$/tn z.59|
Diferencia S/tn 0.45|
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Finalmente se realiza el flujo de caja econdmico para evaluar el beneficio
econdmico que resulta de la optimizacion de costos:

Cuadro n° 15; Cuadro comparativo de las condiciones actuales versus los cambios

propuestos
Reservas | 948000|Ton |
Leyes
Pb 2.69|%
Zn 5.59(%
Ag 65|gr
Produccién 35000/ TM/mes
A | | B
) Ingresos Ingresos
K] Valor de mineral 67.38 |Va|0r de mineral | 67.38
© o
> ©
2 Egresos Egresos _g
§ Mano de obra 0.98 Mano de obra 0.98 §
) Perforacién y Voladura 9.50 Perforacion y Voladura 9.50 £
E; Sostenimiento pasivo 8.50 Sostenimiento mecanizado 6.60 %
g Acarreo 1.48 Acarreo 1.48 -“é
% g Limpieza 1.44 Limpieza 1.44 'E E
g - Relleno 1/20 3.04 Relleno 1/25 2.59 2 b
§ Servicios Auxiliares 0.45 Servicios Auxiliares 0.45 2 §
8 Supervision mina 0.10 Supervisién mina 0.10 g e
; Planta de Neutralizacion 1.40 Planta de Neutralizacién 1.40 g
E Planta 4.35 Planta 4.35 g
s Energia 4.38 Energia 4.38 -
'% Talleres 1.85 Talleres 1.85 %
i Administracion 3.54 Administracion 3.54 ;\3
~ 41.01 38.66 N
A | [ B
Ingresos Ingresos
Valor de mineral 67.38 |Va|or de mineral | 61.26
e —
o Egresos Egresos T
E Mano de obra 0.98 Mano de obra 0.98 g
" Preparacion 4.75 e
§ Perforacién y Voladura 9.5 Perforacién y Voladura 1.44 %
s Sostenimiento pasivo 8.24 Sostenimiento mecanizado 4.97 S
] Acarreo 1.44 Acarreo 1.44 ]
s Limpieza 148 |Limpieza 1.48 %
§ Relleno 1/20 3.04  |Relleno 1/25 2.59 c
2 Servicios Auxiliares 0.45 Servicios Auxiliares 0.45 §
g Supervision mina 0.10 Supervisiéon mina 0.10 @
'7: Planta de Neutralizacion 1.40 Planta de Neutralizacién 1.40 g
;\g’ Planta 4.35 Planta 4.35 2"‘
o Energia 4.38 Energia 4.38 -
Talleres 1.85 Talleres 1.85
Administracion 3.54 Administracion 3.54
40.75 33.72
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Figura n°54: Evaluacién Econémica

EVALUACION ECONOMICA
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5 CONCLUSIONES

Las conclusiones que se desprenden del siguiente trabajo de investigacion son las

siguientes:

Se concluye que es posible optimizar los costos de minado dentro de una
operacion, realizando estudios técnicos y orientados al constante andlisis de las
oportunidades de mejora.

La implementacion de un método de sostenimiento mecanizado en el 77% de las
reservas empleando shotcrete, malla electrosoldada y split sets es posible en
terrenos tipo IVA donde tradicionalmente se ha sostenido con cuadros de madera,
considerando la calidad de la informacion recolectada y el procesamiento
adecuado ayudandonos con la tecnologia de los software que nos permiten
simular diferentes situaciones ingresando diferentes inputs en corto tiempo.

La implementacion de sostenimiento mecanizado frente al convencional con
cuadros es mas econémico en 1.9%/tn, de mayor productividad, de mayor confort y
de mayor seguridad para los trabajadores dado que el sostenimiento se realiza con
equipos bolter, putzmeister a diferencia de la colocacion de cuadros de madera
que exigen mayor esfuerzo fisico para los trabajadores y mayor exposiciéon al
desprendimiento de rocas.

La implementacion de un nuevo método de minado “Bench & Fill” al 10% de las
reservas con bancos de 10 m en roca tipo IlIB a IVA es factible y mas econémico
gue el método de corte y relleno ascendente con 7 $/tn de diferencia del costo de
minado a favor del método masivo de Bench & Fill debido las caracteristicas
geomecanicas y geométricas que lo permiten, considerando ademas que este
método es mas productivo.

Los ensayos realizados a las probetas de relleno hidraulico han permitido concluir
qgue la proporcién 1/25 cumple con los requisitos de seguridad ya que alcanzan
resistencias de 0.4 MPa o superiores a este.

La proporcion 1/25 del tonelaje de relave seco y tonelaje de cemento es mas
econOmico que la proporcién actualmente empleada en la mina de 1/20 en
0.45%/tn

Finalmente se concluye que la optimizacion de los costos de minado debido a la
implementacion del sostenimiento mecanizado, implementacion de un método
Bench & Fill y la implementacion de la proporcion de cemento 1/25 en el relleno
hidraulico es posible ya que la evaluacién econdmica nos dio como resultado un
ahorro de 1.6 millones de ddlares frente a las condiciones actuales de la mina a lo

largo de la vida de la mina.
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6 RECOMENDACIONES

El presente estudio basado en las condiciones actuales y empleando los recursos con

los

gque cuenta la empresa ha buscado optimizar los elevados costos, sin embargo se

deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones para que la implementacion de

esta nueva propuesta sea aprovechada de la mejor manera:

Se debe considerar que los mapeos geomecanicos deber ser bien registrados y
siempre debe contar con la experiencia de un ingeniero ge6logo o de minas para
poder interpretar y calificar las caracteristicas observadas en el campo ya que
depende de la calidad de los datos para luego procesarlos e interpretarlos de
manera correcta.

Se debe considerar ademas que la aplicacion del método de sostenimiento
mecanizado ha sido aplicado en roca tipo IVA segun la clasificacion de Bienawski,
no para roca tipo IVB ni de menor calidad, es por ello que se recomienda seguir
investigando si es factible aplicar dicho sostenimiento en rocas de menor calidad
Ademas es fundamental el ensayo de muestras en el laboratorio y se debe invertir
en ensayar muestras en laboratorios reconocidos para poder obtener datos mas
representativos, asi mismo se debe usar mas el laboratorio de la empresa porque
es indispensable simular con datos deterministicos y no estimados.

Se recomienda el monitoreo de la aplicaciébn del sostenimiento con shotcrete
mediante la medicién de las deformaciones empleando puntos de convergencia
que deben ser medidos con una cinta extensométrica periédicamente minimo dos
lecturas por mes.

Con respecto al relleno hidraulico se debe considerar que este estudio esta basado
con un tipo de relave especifico, pero como es sabido la granulometria del mineral
puede variar segun la zona de donde provenga es por ello que se recomienda
seguir investigando con relaves proveniente de otras zonas para seguir
optimizando el consumo del cemento. También se recomienda la calibracion de los
equipos de compresion uniaxial para de esta manera tener datos confiables.

Se recomienda a los estudiantes y profesionales mineros que sigan investigando
en diferentes indoles con la finalidad de optimizar procesos, costos, etc ya que
todo proceso es posible de ser mejorado y se debe considerar que cualquier
mejora generard un impacto positivo dentro de la organizacibn que se

desempefien.
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