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RESUMEN

La presente tesis desarrolla la evaluacion geomecanica de una mina subterranea, la cual
incluye el dimensionamiento de los tajeos, secuencia de minado, optimizacion del relleno y

recuperacion del pilar puente.

La evaluacion realizada tiene la finalidad de asegurar la estabilidad y controlar la dilucion,
brindar la alternativa 6ptima de minado que asegure la maxima recuperacion de los tajeos y

pilares.

Para llevar a cabo dicha evaluacion, ha sido necesario ejecutar una serie de investigaciones
geotécnicas correspondiente al reconocimiento geolégico y estructural, mapeo
geomecénico, logueo geomecanico y ensayos de laboratorio, que permitieron caracterizar el
macizo rocoso y establecer un modelo geomecanico; asimismo, se evaluaron y determinaron

las condiciones de esfuerzos in-situ.

Como parte de la evaluacion se realizaron una serie de retroandlisis de los tajeos explotados
y del tipo de relleno empleado para identificar las variables y parametros geomecanicos que
permitan determinar la sobre-excavacion de tajeos respecto a lo planeado, tanto en las
paredes laterales (ELOS), como en el techo de los tajeos (altura de falla), identificando los

parametros mas criticos que puedan generar inestabilidad.

Se realizé el dimensionamiento 6ptimo de tajeos y el disefio de sostenimiento con cable
bolting. Para ello, se recurrié a los métodos empiricos, tales como la grafica de estabilidad
modificada, que analiza la estabilidad del tajeo por medio del equivalente lineal de sobre-
rotura de las paredes laterales de paredes (ELOS). Asimismo, se realiz6 el disefio de cable
bolting mediante el andlisis cinematico y método de la cufia maxima para el techo o corona

de los tajeos, y el analisis empirico para la caja techo de los tajeos.

Asimismo, se disefid una secuencia de minado del tipo secuencial, ascendente, piramidal y
en retirada, la cual permite asegurar la estabilidad global y mejorar la redistribucion de
esfuerzos. En cuanto al modelamiento numérico, se consideraron las nuevas dimensiones
obtenidas a partir de la optimizacion de los tajeos y la secuencia de minado propuesta; asi

como, la evaluacion de la recuperacion del pilar puente.

Para desarrollar el modelamiento numérico, se utilizé el software especializado Map3D, el
cual utiliza método de elementos de borde y permite analizar esfuerzos, deformaciones y

factores de seguridad en excavaciones mineras.
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Ademas, se plantea un disefio conceptual para la recuperacion del pilar puente, dicha
evaluacion incluyo el modelamiento numérico y secuencia de extraccion de los bloques del

nivel inferior a dicho pilar.

Una parte importante del proceso de estabilizacién es el relleno, el cual permite la
recuperacion de los tajes secundarios, por tal motivo se realiz6 el analisis del relleno en
pasta, su comportamiento a través del tiempo y requerimiento de resistencia del mismo. Para
ello, se plantean una serie de recomendaciones y planes de ensayos de resistencia para
determinar la dosificacién optima que cumpla con los requerimientos necesarios establecidos

por la presente tesis.
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ABSTRACT

This thesis develops the geomechanical assessment of an underground mine, which includes

the design of the stopes, mining sequence, filling optimization and recovery of the sill pillar.

The purpose of the evaluation is to ensure stability and control the dilution, to provide the

optimum mine alternative that ensures maximum recovery of the stopes and pillars.

In order to accomplish this evaluation, it was necessary to carry out a series of geotechnical
investigations, geological survey, geomechanical mapping, geomechanical logging and
laboratory tests, which allowed to characterize the rock mass and establish a geomechanical
model; In-situ stress conditions were also evaluated and determined.

As a part of the evaluation, a series of retro-analyzes of exploited stopes and of the paste fill
were conducted to identify the variables and geomechanical parameters that allow to
determine the over-excavation of stopes in relation to what was planned, both in the lateral
walls (ELOS) and on the roof of the stopes, identifying the most critical parameters that can

generate instability.

The optimization of the stopes and the design of support with cable bolting were realized. For
this, empirical methods, such as the maodified stability graph, which analyzes the stability of
the stopes through the equivalent linear of over-break of sidewalls (ELOS) were used.
Likewise, the design of cable bolting was realized by the kinematic analysis and the maximum
wedge method for the stope roofs, and the empirical analysis for the hanging wall of the
stopes.

A sequential, ascending, pyramidal and retreating mining sequence was designed to ensure
global stability and improve the redistribution of stress. Regarding to the numerical modeling,
the new dimensions obtained from the optimization of the stopes and the proposed mining
sequence were considered; as well as the evaluation of the recovery of the sill pillar.

To develop the numerical modeling, the specialized software Map3D was used, which is
based on edge element method and allows to analyze stress, deformations and safety factors

in mining excavations.

In addition, a conceptual design for the recovery of the sill pillar is proposed, this evaluation
included the numerical modeling and sequence of extraction of the blocks of the lower level

to that pillar.

An important part of the stabilization process is the filling, which allows the recovery of
secondary stopes, for that reason the analysis of the paste fill, its behavior over time and

resistance requirement was carried out To do this, we raise a number of recommendations
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and plans of tests to determine the optimal recipe that meets the necessary requirements
established by this study.

An important part of the stabilization process is the filling, which allows the recovery of the
secondary troughs, for that reason, the analysis of the paste fill, its behavior through the time
and requirement of resistance was realized. To this end, a series of recommendations and
UCS test plans are proposed to determine the optimum dosage that meets the necessary
requirements established in this thesis.
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PREFACE

Mining is a dynamic process, which requires in excess of thousands of cubic metres of
openings to be developed daily over the life of a mining operation. Those openings may be
for development and/or production purposes; however, all cases must be designed so as to
ensure the required behaviour. The site engineer therefore, must design openings or pillars

after addressing all issues relevant to the design and assessment of the overall behaviour.

A mine structure, whether it be a mine pillar or an opening, is generally influenced by
numerous blocks of intact rock. Individually their properties and behaviour can be readily
assessed on a laboratory scale, however, when analyzed on a minewide scale, the interaction
of the rock block and the rock mass behaviour is difficult if not impossible to predict employing
solely a deterministic approach.

Design methods can be categorized as being analytical, observational or Empirical methods
assess the stability of structures by the use of past practices to predict future behaviour based
upon factors most critical towards the design. Empirical derivations have gained acceptance
over the last fifteen years largely due to their predictive capability since conventional methods
of assessment have the difficulty of identifying the jointed nature of the rock material,
assigning properties thereto and establishing input parameters for subsequent numerical
evaluation. The process that has been found to be of greatest value is to employ numerical
codes, analytical tools and observational approaches as tools to the overall design process
which will incorporate an empirical component towards the design. Individually each is only a
tool that requires the designer to address the factors most critical to the stability of the overall

underground structure which includes stress, structure and the rock mass.

The design methods that have been developed and used within the thesis about this
underground mine are based upon a strong analytical foundation coupled with extensive field
observation to arrive at a calibrated empirical approach towards the solution to a given
problem. The methods presented in the thesis are compiled from extensive mine visits,
literature reviews, discussions among researchers and practitioners coupled with analytical

and numerical assessments with the successful implementation at the mine.

The approach towards design summarized herein uses existing databases have been
calibrated to analytical and empirical approaches and modified according to observed mine
behaviour. The tools have been used successfully to predict levels of dilution, pillar stability
and opening stability. The methodology towards design must identify the potential for stress,
structural and rock mass instability and therefore the design curves present only one part of
the overall design process. It is critical that empirical tools be employed to predict rock

response by interpolating and not extrapolating where minimal data is available. A major
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scope of this ongoing work is to augment existing databases where minimal data presently
exists. This is shown for the Critical Span Curve where weak rock masses have been
incorporated into the design process. The approaches presented and validated by this study
are employed as a tool for the practitioner and to augment the methodology with his/her own
database and decision making process in order to arrive at a workable solution. The
relationships developed assist the operator/engineer to identify potential concerns thereby

developing a safer work environment.

Finally, | would like to congratulate Mr. Antonio Samaniego for the creation of this research
group called “Geomecanica Aplicada Peru” (GAP), whose part of its member are Hernan
Junior Pantaledén Junco and Christian Jhunior Carbajal Isidro who are the authors of this
thesis.

Rimas Pakalnis, Ph.D

Emeritus Professor, University of British Columbia, Vancouver, Canada

Senior Consultant, Pakalnis & Associates, Vancouver, Canada
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1. Introduccion y objetivos

Para llevar a cabo una operacién minera de manera eficiente y eficaz es necesario ejecutar
los planes desarrollados en los estudios previos, dichos estudios toman en consideracion la
mejor alternativa para el tipo de yacimiento en cuestion. Se disefian y plantean el método
minado, dimensionamiento de los tajeos, dimensionamiento de equipos, tipo de

sostenimiento, disefio de relleno, proceso de recuperacion metallrgica, entre otros.

Sin embargo, cuando se inicia la explotacion se pueden presentar problemas operacionales
no previstos o que no fueron evaluados con debida atencion por omision de diversos
factores, ello puede llevar a muchas operaciones a replantear o redisefiar la manera de
gjecutar el proceso productivo, pues pueden generar altos costos o poner en riesgo la
continuidad de la mina, por ello es imprescindible la elaboracién de un nuevo plan con las
medidas correspondientes para asegurar la continuidad y 6ptima ejecucion de la explotacion

de la mina.

El presente tesis busca evaluar la situacion actual de la mina subterranea UnderMiningSAC,
cuyo método de minado es de taladros largos (secuencial-ascendente), realizar la evaluacion
geomecanica, desarrollar la caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso; el
dimensionamiento de los tajeos, evaluar la estabilidad de los mismos y replantear las nuevas
dimensiones para evitar y controlar la sobre-excavacion; evaluar la secuencia de minado
propuesta por el area de planeamiento de la mina y plantear la nueva secuencia que
garantice la estabilidad y permita la recuperacién efectiva de los tajeos y pilares del cuerpo
mineralizado; y optimizacion del relleno en pasta mediante la evaluacion de su resistencia a
través del tiempo y plantear recomendaciones para garantizar la recuperacion de los tajeos

secundarios.

Para cumplir con los alcances de la presente tesis se ha construido un modelo numérico
tridimensional, la cual servirA como una herramienta de planificacion minera que permita
disefiar de manera Optima los tajeos, analizar y modificar la secuencia de minado y optimizar
las caracteristicas del relleno en pasta.

1.1. Objetivos

El objetivo de la tesis es la preparacion de un modelo geomecanico en tres dimensiones y
establecer una metodologia técnica, que constituya una herramienta para evaluar el
dimensionamiento de ancho y largo de los tajeos, asi como la secuencia de minado y la
optimizacion del relleno en pasta. Para lograr este objetivo, se realizé una revision y
evaluacion geomecanica mediante la recopilacion de informacion proveniente de estudios

geomecanicos anteriores que fueron validados mediante un analisis de brechas o “gap
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analysis”, este analisis indicé que era necesario un re-muestreo de testigos de perforacion,

mapeo de detalle de galerias y accesos, asi como ensayos de laboratorio complementarios.

Para el modelamiento se empled el software especializado Map3D (Map3D International
Ltd.), este es un software especializado en el andlisis de esfuerzos, deformaciones, factores
de seguridad que utiliza el Método BEM (Método de Elementos de Borde). Map3D es
adecuado para los problemas de modelamiento del Macizo Rocoso que involucran

excavaciones irregulares masivas en 3D, tuneles y formas tabulares.

1.2. Alcance

Los alcances del estudio se indican a continuacion, los mismos que estan ordenados de
manera secuencial:

1. Caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso

2. Construccion del modelo geomecanico del cuerpo OreBody
3. Dimensionamiento de los tajeos del cuerpo OreBody

4. Modelamiento tridimensional geomecanico (Map3D)

5. Secuenciamiento de minado

6. Caracterizacion del relleno en pasta

1.3. Plan detrabajo

La metodologia de trabajo del presente estudio es similar a la sugerida en los lineamientos
establecidos por Rimas Pakalnis (2008), el cual comprende la caracterizacion geomecanica,
el disefio analitico, numérico y empirico, segun sean las condiciones en las que se encuentre
la mina con respecto a los esfuerzos in situ, la geologia estructural y la propia estructura del
macizo rocoso, ademas de las caracteristicas y modo de empleo del relleno en pasta.

Dado que se cuenta con informacion geomecanica y las caracteristicas geométricas de los
tajeos minados, fue posible reconstruir, mediante un “retro-andlisis”, todos los parametros
gue emplea el método gréfico de estabilidad, con la finalidad de obtener radios hidraulicos y
nameros de estabilidad para cada uno de los tajeos minados. Esta informacion fue utilizada
para calibrar y determinar los parametros que caracterizan al macizo rocoso y que sirven de
datos de entrada para los modelos numéricos tridimensionales. De igual manera, se realizd
el levantamiento de la informacion sobre el relleno en pasta empleado y se determinaron las
caracteristicas de resistencia, que son necesarias como dato de entrada para los modelos

numéricos.
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En la Figura 01, se muestra de manera resumida la metodologia de disefio de excavaciones

mineras considerado en el presente estudio.
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Planos de deslizamiento
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Figura 01 - Metodologia de disefio de excavaciones mineras. (R. Pakalnis, 2008) !

i R. Pakalnis. Empirical Design Methods - UBC Geomechanics An Update (2002) Department of Mining
Engineering, University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada 2002.
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2. Descripcién de la situacion actual de la Mina

2.1. Geologia

El yacimiento se encuentra en rocas volcanicas de composicién félsica, la caja piso y caja
techo estan conformadas por rocas de tipo rioliticas gradando a riodacitas, las cuales

presentan una coloracion blanca grisacea con tonalidades rosadas, azulinas a verduscas.

Asimismo, esta presente una unidad piroclastica félsica conformada por tufos de cenizas
distales y tufos lapilli polimicticos integrado por fragmentos subredondeados y bien
clasificados.

Las rocas intrusivas del Batolito de la Costa, de edad Cretécica, constituidas principalmente

por granodioritas rodean las unidades volcanicas sedimentarias a manera de “roof-pendant”.

Finalmente, existen gran cantidad de diques que intruyen las secuencias volcanicas
sedimentarias, como porfido andesitico, esta ultima corta incluso al intrusivo granodioritico.

Dique

SPP (Sulfuro de Pirita Masiva)

SPB (Sulfuro Masivo Baritico)

Figura 02 - Vista Isométrica de la geologia local.

Genéticamente, el yacimiento es un deposito de sulfuro masivo vulcano-genético, el cual
estd conformado por cuerpos lenticulares y apilados de sulfuros, donde destacan los
siguientes:

o EIl Sulfuro Masivo Baritico (SPB): Se presenta en forma bandeada, rico en zinc,
plomo y plata, contiene mas del 50% de los sulfuros totales, incluyendo la baritina;
asi mismo también se presenta una mineralizacion de baritina, pirita, pirrotita,

calcopirita y marmatita rico en cobre.
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e Sulfuro de Pirita Masiva Homogénea (SPP): Compuesta en su totalidad por pirita,

de textura homogénea y granular, con un tamafio que varia entre muy grueso a fino.

2.2. Meétodo de minado

El método de minado aplicado en la mina es el de taladros largos, con un ritmo de produccion

de 18000 t/dia. La geometria promedio de los tajeos es la siguiente:

Tabla 01 - Dimensiones promedio de los tajeos.

Dimensiones (m)
Ancho 20
Altura 30

Longitud 30-50

NIVEL 3

NIVEL 2

TASEQ
PRIMARIQ

SECUNDA
NIVEL 1 2o

- “DEWANspo"E T ACARREO, SCOOP (9.5 YD3)
T
VoLQueTe

Figura 03 - Método de minado taladros largos.

La secuencia de minado que propone UnderMiningSAC se basa en la explotacién
prolongada de los tajeos primarios de manera ascendente, del nivel inferior hasta alcanzar
el pilar puente (Nivel 1800-1820), dejando 3 columnas o pilares postes para asegurar la

estabilidad del cuerpo.

Posteriormente, se procedera con la explotacion de los tajeos secundarios, cuya secuencia

sera evaluada mediante un retro-andlisis para determinar las condiciones de esfuerzo y los
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factores de seguridad que se obtendran a partir del disefio realizado por la mina y de esta

manera poder analizar la estabilidad de los tajeos durante el proceso de explotacion.

UnderMiningSAC ha planteado la siguiente secuencia para la explotacién del cuerpo

mineralizado:

=

TSR

.: l‘l

-

.

Figura 04 - Secuencia de minado propuesto por UnderMiningSAC.

2.3. Sostenimiento de tajeos

Inicialmente, no se aplicaba sostenimiento alguno en los tajeos de la mina, luego de una
explotacion prolongada de los tajeos primarios, se observO la necesidad de la
implementacion de sostenimiento para asegurar la estabilidad de los mismos. Por tal motivo,
el departamento de geomecanica de UnderMiningSAC realizé el disefio de sostenimiento

mediante la aplicacion de cable bolting.

Para evaluar el sostenimiento del techo de los tajeos, el departamento de geomecanica
realizo el analisis de estabilidad mediante el Método Gréfico de Estabilidad, el cual indicé la
necesidad de aplicar refuerzo en el techo con cable bolting, mediante perforacion de taladros
con mallas radiales y diametro de perforacion de 51 mm, con un espaciamiento de 2.5 my

una longitud de 10 m.

Asimismo, realizaron el control del sostenimiento disefiado mediante un monitoreo de los
tajeos donde se aplico cable bolting. Los resultados que obtuvieron fueron favorables durante

los primeros meses, debido a que los techos de los tajeos no presentaban desprendimiento,
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salvo en los casos en los que se habian presentado sobre-excavacion en las paredes de los
tajeos, lo cual implicaba un aumento en el ancho de los tajeos y modificaba los parametros

de disefio.

Nv—1710

20.0

0°0%

Figura 05 - Distribucion de cables bolting actualmente.

Por otro lado, el departamento de geomecénica de UnderMinignDAC realiz6 el analisis de
esfuerzo/deformacion utilizando el programa de elementos finitos PHASE2 de Rocscience,
el cual les permiti6 observar que el factor de seguridad se incrementaba a 1.5 con la

aplicacion del sostenimiento con cable bolting durante la explotacién de los tajeos.

Sin embargo, los problemas de sobre-excavacion, inestabilidad del macizo rocoso, falta de
control de la voladura y disefio inadecuado de los parametros del sistema de cable bolting
se fueron evidenciando con el transcurrir de la explotacion, como resultado se obtuvieron
grandes desprendiendo el techo de los tajeos, con lo cual se concluyo la necesidad de

replantear el sistema de sostenimiento inicial.
2.4. Relleno en pasta

2.4.1. Caracteristicas del relleno

La experiencia en otras minas ha determinado que para la formacion de la pasta, como
requisito se debe contar con 15% de finos menores a 20 micrones (Handbook on Mine Fill,
2005).); sin embargo, en el caso de UnderMiningSAC no se cumple con este parametro,
debido a que la gravedad especifica del mineral es igual a 4.25; por ende, la densidad del

relave es relativamente alta comparado con otras minas.
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Las granulometrias de las muestras del afio 2013 son significativamente mas gruesas que
las analizadas en el afio 2006, mientras que la tasa de liberacion de agua contenida en la
pasta con muestras recientes es significativamente superior a las del afio 2006. Estos son
indices que controlan el nivel de estabilidad de la pasta, la alta tasa se debe a la

granulometria gruesa de los relaves tratados.

2.4.2. Exposicién del relleno

Es necesaria una adecuada resistencia del relleno en pasta para asegurar la estabilidad de
la pared en los tajeos primarios explotados y rellenados, mientras se proceda con la
extraccion del mineral en el tajeo secundario adyacente. La estabilidad de la pared de relleno
en pasta puede ser determinada basandose en pruebas de modelamiento centrifugas
conducidas por Mitchell (1983), la estabilidad puede ser relacionada a la resistencia a la
compresion no confinada, mediante la siguiente formula:

y*H

UCS =
1+

L
Donde:
H= Altura con exposicion total (m)
L= Longitud con exposicion de relleno o ancho de tajeo (m)

y= Peso unitario de relleno (N/m3)

Para los tajeos explotados, cuya altura es de 30 metros, se construyo la siguiente gréafica
para el disefio de la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) del relleno a diferentes
longitudes de exposicion del relleno en los tajeos.

Resistencia a la compresion uniaxial del relleno

0.8 0.74
0.7 0.64
0.6 0.52
©
& os
2 04 0.35
3
= 0.3
0.2
0.1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Exposicién del Relleno (m)

Figura 06 - Disefio de la resistencia a la compresién uniaxial del relleno para
diferentes longitudes de exposicion.
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2.4.3. Dosificacion actual de la pasta

Al inicio de la operacion, se contaba con un relleno en pasta con 36% de finos (menores a
20 micrones) y con un slump de 9 a 10 pulgadas. Debido a que se mejor6 la recuperacion
del concentrado, mediante el uso de un molino adicional para la remolienda, se gener6 un
cambio en la produccion de finos en el relave, de 36% se pasé a obtener solo un 20%. Para
el afio 2013, se logré determinar que se contaba con 19% de finos.

Tabla 02 - Dosificacion del relleno en pasta de la mina.

Dosificacion de la Pasta

Componente ™ Porcentaje
Relave 2.552 87.8%
Cemento 0.087 3.0%
Agua 0.2661 9.2%
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3. Caracterizacion Geomecanica

3.1. Investigaciones de campo y laboratorio

Para evaluar las propiedades geotécnicas del medio geoldgico donde se esta desarrollando
la explotacion del cuerpo “OreBody”, se harequerido la ejecucion de una serie de actividades
relacionadas con investigaciones geologicas, geo-estructurales, geotécnicas y laboratorio de
Mecanica de Rocas, se levanto informacion geotécnica de estaciones geomecanicas, lineas
de detalles y taladros de perforacion diamantina en la zona de interés, realizandose 48
estaciones geomecanicas y 02 lineas de detalle en las labores subterraneas distribuidas en
la roca encajonante, diques y mineral. En cuanto a taladros de perforacion diamantina, se
realiz6 el relogueo geomecanico de 3 taladros diamantinos que atraviesan la zona de interés
que en total sumaron aproximadamente 340 metros de testigos relogueados.
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Figura 07 - Distribucion de las estaciones geomecanicas (puntos rojos) por niveles
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en el OreBody.

3.1.1. Mapeo Geomecanico de labores subterraneas

La evaluacion se realizd mediante estaciones geomecéanicas a lo largo de los niveles y
subniveles de explotacion. En cada estacion se identificaron y cuantificaron las
caracteristicas de las principales familias de discontinuidades. Para cada familia se
determind la orientacion (buzamiento “Bz” y direccion de buzamiento “DBZz”), el
espaciamiento, la persistencia, la rugosidad, la resistencia de la pared de la discontinuidad,
la abertura, el relleno, el grado de meteorizacion, la resistencia del relleno y la presencia de

agua.
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Asimismo, se determind la forma del bloque y el rango de tamafios y volumen de los bloques.
Los indices RQD se estimaron mediante la frecuencia de discontinuidades (Hudson y Priest,
1976) y el nimero total de discontinuidades por metro cubico J, (Palmstrom, 1982). En cada
estacion se identificaron entre dos y tres familias de diaclasas, registrandose en total 144
diaclasas. Con la finalidad de obtener mayor informacién estructural, se realizaron 02 lineas
de detalle en las labores del nivel 1740 CX14 y CX19. En la Tabla 03, se muestra la ubicacion
de las estaciones geomecanicas, incluyendo las orientaciones de los tres sistemas

principales de diaclasas por cada estacion.

Tabla 03 - Estaciones geomecanicas levantadas en campo.

Sistema de Diaclasas

Dominio Estacion

Ubicacion

Litol6gico Geomecanica Fam.1 | Fam.2 | Fam.3
1680 OreBody Dique EG-01 10/270 50/250 85/160
1680 OreBody Dique EG-02 20/210 30/300 80/50
1680 OreBody SPP EG-03 80/290 85/320 60/195
1680 OreBody Dique EG-04 80/165 43/260 82/335
1680 OreBody SPB EG-05 721230 75/290 -
1680 OreBody Dique EG-06 5/100 78/155 87/220
1680 OreBody Volcéanico EG-07 70/105 45/210 76/10
1710 OreBody SPP EG-01 85/325 20/235 80/45
1710 OreBody Volcénico EG-02 55/60 40/235 85/135
1710 OreBody Dique EG-03 05/40 65/270 90/225
1710 OreBody Volcanico EG-04 80/290 50/200 10/120
1710 OreBody SPP EG-05 85/310 90/200 -
1710 OreBody SPP EG-06 75/310 50/40 -
1710 OreBody SPP EG-07 85/142 40/70 85/150
1710 OreBody Volcanico EG-08 80/85 85/350 30/165
1710 OreBody Volcanico EG-09 74/95 15/170 70/190
1710 OreBody Volcanico EG-10 75/95 65/205 34/10
1710 OreBody Volcanico EG-11 73/125 40/230 50/95
1740 OreBody SPB EG-01 90/200 25/290 60/160
1740 OreBody Volcanico EG-02 73/320 50/90 -
1740 OreBody SPP EG-03 73/320 30/130 25/275
1740 OreBody Dique EG-04 05/160 70/45 90/310
1740 OreBody SPB EG-05 751220 63/140 45/235
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Sistema de Diaclasas

Nivel Ubicacioén bominio Estacipn_

Litologico Cemeeee Fam.1 | Fam.2 | Fam.3
1740 OreBody Volcanico EG-06 70/155 20/225 75/340
1740 OreBody Volcénico EG-07 80/320 20/250 75/250
1740 OreBody SPP EG-08 85/150 80/240 30/220
1740 OreBody Volcéanico EG-09 60/245 85/170 35/250
1740 OreBody SPB EG-10 75/110 63/220 05/325
1740 OreBody Volcénico EG-11 85/210 80/100 10/10
1740 OreBody SPB EG-12 87/310 80/345 20/235
1740 OreBody Volcénico EG-13 95/305 35/290 -
1740 OreBody Enclave EG-01’ - - -
1740 OreBody Volcanico EG-02’ 85/300 45/310 -
1740 OreBody SPP EG-03’ 87/320 82/30 -
1740 OreBody Volcanico EG-04’ 85/210 75/100 30/290
1740 OreBody SPP EG-05 85/150 82/240 15/180
1740 OreBody SPP EG-06’ - - -
1740 OreBody SPP EG-07 85/330 87/260 30/160
1770 OreBody SPP EG-01 82/140 70/230 55/240
1770 OreBody Enclave EG-02 - - -
1770 OreBody SPP EG-03 87/310 85/200 20/260
1770 OreBody SPP EG-04 84/130 60/230 50/50
1770 OreBody SPP EG-05 60/290 40/100 75/180
1770 OreBody SPP EG-06 65/150 75/260 65/60
1770 OreBody SPP EG-07 - - -
1770 OreBody SPP EG-08 70/100 87/140 30/270
1770 OreBody SPP EG-09 48/255 88/150 65/110
1770 OreBody SPP EG-10 85/140 55/90 65/240
1770 OreBody Dique EG-11 15/340 88/170 70/60

En cada estacion geomecanica, se realizo la clasificacion geomecénica por el sistema RMR
(Bieniawski, 1976) y se recolectaron de muestras de roca para los ensayos de carga puntual.

La evaluacion e interpretacion de cada estacion geomecéanica se presenta en el Anexo 1.
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3.1.2. Logueo de perforaciones diamantinas

Para el logueo geotécnico de los testigos de perforacion diamantina se utilizo el sistema de
clasificacion geomecanica RMR7¢ (Bieniawski, 1976). Rimas Pakalnis y otros especialistas
elaboraron los graficos o abacos empiricos en el sistema de clasificacion del afio 1976. Para
las condiciones de agua subterrdnea se empled la valoracién 10, correspondiente a una
condicién seca. Actualmente, en los niveles 1680, 1710, 1740 y 1770 no se aprecian
condiciones humedas, mientras en algunos niveles de profundizacion se aprecia goteo de
formamuy localizada, que es producto de la misma actividad minera. En cuanto alos valores
de RQD, para calcular las longitudes intactas de testigo, solo se consideraron las juntas u

otras discontinuidades naturales, se ignoraron las fracturas mecanicas

Se efectud el relogueo geotécnico completo sobre los testigos de perforacion de 3 taladros
diamantinos. Los testigos de roca fueron inspeccionados, con el fin de identificar los tipos
litolégicos y evaluar las caracteristicas fisicas de las discontinuidades; se determiné el
porcentaje de recuperacion, el indice RQD, condiciones de las juntas, resistencia a la
compresion de la roca intacta estimado y adicionalmente se realiz6 una campafia extensa
de muestreo de roca para la realizacion de ensayos de laboratorio de mecanica de rocas. En
los registros de las perforaciones diamantinas se han incluido las caracteristicas indicadas y

los resultados obtenidos en los ensayos geotécnicos efectuados en laboratorio.

Tabla 04 - Taladros geomecanicos relogueados.

Taladro de perforacion Coordenadas (m) Cota Azimut

Inclinaciéon

diamantina Este Norte (msnm) ©) ©)
CL-13-GEO-1740-09 393286.94 8553725.65 1755.10 318 -10
CL-13-GEO-1740-16 393313.09 8553697.04 1756.36 42 -10
CL-13-GEO-1740-20 393194.14 8553783.57 1752.53 223 -48

3.1.3. Caracteristicas de las discontinuidades

Se registro las caracteristicas de las discontinuidades tales como: las familias de las juntas
con su orientacion y espaciamiento, tamafio de bloques, RQD, ondulamiento, rugosidad de
paredes, separacion o abertura, relleno, continuidad y meteorizacion. Estas caracteristicas
fueron utilizadas en la clasificacion geomecanica de los macizos rocosos y estimacion de la

resistencia al esfuerzo cortante.

El andlisis fue realizado por tipo de roca predominante y por cada cuerpo mineralizado, los

resultados de dicho analisis estan detallados en el Anexo 4.
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Figura 08 - Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades
medidas en el mineral SPP y SPB del OreBody.
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Figura 09 - Estereograma de concentraciéon de polos de las discontinuidades
medidas en laroca volcanica del OreBody.
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Figura 10 - Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades
medidas en el dique del OreBody.
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Para agrupar las discontinuidades en familias, se utilizé el programa Dips. Adicionalmente,
se realiz6 un analisis a escala global de las caracteristicas fisicas de los sistemas
predominantes utilizando los resultados de las lineas de detalle y mapeos geomecanicos,

siendo estos los siguientes:

Tabla 05 - Familias predominantes en el OreBody.

. . Direc. . Espac. Tipo Tipo de Tipo de
Litologia Fam uz Buz Persis. Prom. (m) st Abertura o . rugosidad Forma

L, . Ligeramente
F-1 68 109 >10m 0.10 -0.30 Tension 1-5mm Limo, py Rugosa Plana
SPP/ L Ligeramente
SPB F-2 85 181 <10m 0.15 -0.40 Tension <2mm Py, ox Rugosa Plana
L. Medianamente
F-3 64 231 <10 m 0.3-0.50 Tension 1mm Py, ox Rugosa. Plana
F-1 66 105 >10m | 0.20-0.45 | Tension 1-5mm Ca. Ligeramente Plana
Rugosa
o Ligeramente
VOL F-2 62 228 <10 m 0.15 -0.40 Tension <1mm Ca Rugosa Plana
F-4 81 303 <10m 0.3-0.50 Tension 1mm Ca Medianamente Plana
’ : Rugosa.
., Ligeramente
F-1 57 111 >10 m 0.30 -0.60 Tension <1mm Ca Rugosa Plana
. Ligeramente
DIQ F-3 19 208 <10 m 0.20 -0.40 Tension <1mm Ca Rugosa Plana
., Medianamente
F-4 64 234 <10 m 0.3-0.50 Tension <1mm Ca Rugosa. Plana

3.1.3.1 Contactos

Los contactos observados suelen presentarse en tipo de roca regular a buena. En algunos
lugares, se puede localizar una falla cerca o a lo largo de los contactos, pero este no es
siempre el caso (Figura 11). SPP y SPB son rocas regulares a malas; por lo tanto, los
contactos entre ellos y otros tipos de roca mas competentes (por ejemplo, diques y enclaves)
parecen de menor calidad de RMR.

Figura 11 - Izquierda: contacto dique-SPP/ Derecha: roca de la caja techo.
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3.1.3.2 Fallas

La mayoria de las fallas en el OreBody son de tipo mala a muy mala, con presencia de fluido
siliceo en las discontinuidades que ha soldado las fallas. Muchas fallas tienen lineas de
espejo de falla que indican una direccion previa o actual de la direccion del sentido del

deslizamiento.

La mayor falla observada en OreBody se encuentra en el nivel 1710 (en la esquina de Cx
017 y Bp 745) presenta una zona de dafio de aproximadamente 30 cm de ancho, buzando
60° hacia el Sureste y con un rumbo hacia el Noreste. EI movimiento ha ocurrido después de
la mineralizacion, representado por el hecho de que los sulfuros se deforman y se juntan en

la zona de la falla.

Sin embargo, la mayoria de las fallas son superficies planas discretas con una zona de dafio
de 1 cm aproximadamente, que a menudo no se extiende de un nivel a otro como una

superficie, sino como un conjunto de superficies paralelas.

Las fallas en el OreBody cortan en su mayoria a la mineralizacion y algunas a los diques. La
mayoria de las fallas parecen haber sido reactivadas, muchas muestran mas de una
direccion de movimiento, que se evidencian por las rocas que la forman en la zona de dafio
y las lineas de espejo de falla. No hay ninguna diferencia evidente en la naturaleza mecanica,
de relleno, abertura y espaciamiento de estas fallas. En la Figura 12, se observa un plano de

falla evidenciada durante el levantamiento de informacién en campo.

Figura 12 — Plano de falla en la superficie de la roca.

3.1.4. Ensayos de laboratorio de mecanica de rocas

Se ejecutaron ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas y mecanicas
de la roca intacta. Las muestras fueron tomadas de bloques de rocas muestreados en los
diferentes niveles, asi como de testigos de las perforaciones diamantinas de diferentes

litologias.
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Los ensayos de mecanica de rocas que fueron realizadas en el Laboratorio de Mecanica de

Rocas de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, son los siguientes:

o Propiedades Fisicas: densidad secay saturas, porosidad aparente y absorcion.

o Propiedades de Resistencia Mecanica: carga puntual, compresion uniaxial, traccion

indirecta y compresion triaxial.
o Propiedades Elasticas: MAdulo de Young y relacién de Poisson.

Adicionalmente, se han realizado 120 ensayos de Carga Puntual de tipo regular e irregular
obtenidas de los testigos de perforacion y del muestreo realizado en las Estaciones
Geomecanicas. A continuacién, en la Tabla 06 se muestra el resumen del nimero de
ensayos realizados para la presente tesis.

Tabla 06 - Relacion del numero de ensayos ejecutados por el Laboratorio de
Mecénica de Rocas.

ologle  Tieal  ucs  recdn  Fropedades o, deEneayos e
Volcanico 5 16 1 2 45
Dique 3 4 1 2 10
SPP 3 6 1 2 11
SPB 3 3 1 3 9
ENCLAVE - - - 1 10
TOTAL 14 32 4 11 120

3.1.4.1. Propiedades fisicas

A partir de las muestras de roca intacta, se determinaron las siguientes propiedades fisicas:
porosidad aparente (n), densidad seca (pq), densidad saturada (psa) Y absorcion; las mismas
qgue fueron ensayadas siguiendo los métodos sugeridos por la ISRM (1979). Los valores
obtenidos se muestran en la Tabla 07.

Tabla 07 - Resultados de propiedades fisicas de muestras tomadas de los testigos.

Muestra Litologia De;:(izc;ad W Porosidad Absorcién
(gricm’) (gricm®) aparente (%) (%)
M1

Dique 2.73 2.74 0.48 0.17
M2 Volcanico 2.72 2.73 0.90 0.33
M3 Volcanico 2.79 281 1.99 0.72
M4 Enclave 2.83 2.84 0.95 0.34
M5 SPP 4.85 4.86 1.12 0.23
M6 SPB 4.55 4.57 1.76 0.39

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Densidad Densidad
Muestra Litologia seca saturada

Porosidad Absorcion

(grlem?) (gricm?) aparente (%) (%)
CL-10-533* Volcanico 3.02 3.024 0.44 0.148
CL-10-501* Dique 2.78 2.782 0.319 0.115
CL-10-525* SPB 4.45 4.459 0.511 0.115
CL-10-501* SPB 4.58 4.585 0.628 0.138
CL-10-525* SPP 4.88 4.885 0.49 0.101
CL-10-533* SPP 4.02 4.021 0.518 0.132
CL-10-501* Volcanico 3.26 3.262 0.64 0.197

3.1.4.2. Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple (Uniaxial)

Del analisis realizado a los resultados de los ensayos de laboratorio, se pudo determinar la
resistencia a la compresion simple de la roca intacta (0¢). Las muestras estaban intactas y
sin discontinuidades. Las muestras fueron preparadas para los ensayos siguiendo las
recomendaciones de la norma ASTM D4543 y los ensayos de compresion simple se
realizaron siguiendo los procedimientos establecidos en la norma ASTM D2938. Los valores
de resistencia a la compresion simple se resumen en la Tabla 08 y en el informe de

laboratorio de mecéanica de rocas que se adjunta en el Anexo 5.

Tabla 08 - Resumen de resultados de los ensayos de resistencia a la compresion

simple.
Resistencia a
Dominio Litologico Descripcion litolégica de las muestras compresion
simple (MPa)
- . L i 59.9
Ba. Grisacea de grano medio / pirita de granos reg.
SPB-M Diseminado. Alta cantidad de esfalerita diseminada. 2 71.6
Chispas de gn, cpy y asp. 3 83.7
SPB '
i \ 4 25.9
SPB-G Ba. Deleznaple y grlstallzada masiva. Granos grandes 5 370
de sulfuros diseminad. Pocas arcillas.
6 46.0
P Pirita de grano fino masivo. Afanitico, compacto y 7 79.9
masivo. 8 86.9
Spp SPP-M Pirita de grano mediano masivo. Chispas de cpy, asp,
bn. 10 74.0
L . . 11 21.7
SPP-G Pirita de grano grueso masivo. Chispas de cpy,asp,bn. o 339
Volcéanico gris claro. Alteracion Argilica. Presencia de 13 293
oxidos. Sulfuros diseminados. Epidota y clorita. )
Volcanico gris claro. Mediana Cantidad de caolinita, 14 73.0
alunita y sericita. Sulfuros diseminados. ’
Volcanico Volcénico gris claro. Poca cantidad de caolinita, 15 105.7
(Caja Piso) alunita y sericita. Sulfuros diseminados. '
Volcanico gris claro. Poca cantidad de caolinita, 16 136.4
alunita y sericita. Sulfuros diseminados. Presencia de 17 138.3
cuarzo. 18 145.0
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Resistencia a
compresion
simple (MPa)

N° de
Ensayo

Dominio Litolégico Descripcion litoldgica de las muestras

Volcéanico gris con bastante cloritizacion. Con parches
e : 19 77.0
de caolinita y alunita.
Volcanico- sedimentario gris claro con alteracion Filica 20 91.0
con parches de arcillas. 21 95.5
22 127.6
Volcanico Volcénico gris con chispas de py, cpy, bny asp. Cierta 23 149.0
(Caja techo) alteracion Argilica. Poca cantidad de arcillas. 24 158.0
25 176.0
26 152.2
Volcéanico- sedimentario gris claro con alteracion Filica
i 27 163.0
con puntos de pirita. Bastante cuarzo
28 191.0
29 202.8
) . o 30 210.6
Dique Andesita porfiritica con granos grandes de cuarzo.
31 212.0
32 283.7

SPP-F: Sulfuro primario de pirita de grano fino
SPP-M: Sulfuro primario de pirita de grano medio

SPP-G: Sulfuro primario de pirita de grano grueso

3.1.4.3. Ensayo de carga puntual

El ensayo de carga puntual determina el indice |s o) €n testigos de roca que requieren de
poca preparacion y que pueden tener formas regulares o irregulares. Este indice se utiliza
en la clasificacibn geomecéanica de macizos rocosos y para estimar la resistencia a la
compresion simple de la roca intacta. Los ensayos fueron ejecutados siguiendo el
procedimiento recomendado por las normas ISRM (1985) y ASTM D5731-02. El equipo
utilizado en los ensayos fue el modelo A125 de Matest SRL (de fabricacion italiana), en el
Laboratorio de Mecanica de Rocas de la PUCP.

En total se realizaron 120 ensayos en testigos y en muestras irregulares provenientes de las
estaciones geomecanicas. Los indices Is o) promedio de los resultados de los ensayos se
presentan en la Tabla 09.

Tabla 09 - Resumen de los valores Is s de los ensayos de carga puntual segin su

litologia.
Litologia Cantidad de | Min.dels s | Max. de s so) Promedio de
ensayos (MPa) (MPa) Isis0) (MPa)

Dique 10 6.5 13.7 8.9
Enclave 10 11 5.2 2.8
SPB 21 0.1 2.4 0.7
SPP 24 0.1 7.0 2.4
Volcanico 39 1.3 12.0 5.9
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3.1.4.4. Resistencia a la compresion triaxial

Este ensayo permite determinar la resistencia a la compresion de un testigo de roca intacta
en estado no drenado, cuando es sometido a una presion de confinamiento y a una carga
axial. A partir del ensayo de compresion triaxial, se determina el angulo de friccion interna 'y
la cohesién de la roca intacta para el caso del Criterio de Falla de Mohr-Coulomb, y los
pardmetros “mi” y resistencia a la compresiéon simple de la roca intacta para el caso del

Criterio de Falla de Hoek-Brown.

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Mecanica de Rocas de la Pontificia
Universidad Catolica del Perd, siguiendo la norma ASTM 2664-95. Los resultados de los
ensayos fueron analizados con el programa de computo RocData 3.0 de Rocscience (2005).
Los valores obtenidos se incluyen la Tabla 10 y en el informe de Laboratorio de mecanica de
rocas (Anexo 5).

Tabla 10 - Resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de compresion

triaxial.
Dominio Descripcion litolégica
litol6gico P 9
1.00 43.95
SPB (Grano Baritina deleznable masiva. Granos de 3.00 78.23
medio) pirita regulares, arsenopirita, esfalerita y 6.00 109.88
bornita. 9.00 133.61
11.00 149.44
1.00 48.14
3.00 75.64
SPP (Grano Pirita de grano mediano masivo. Chispas
. Y o . 6.00 101.43
medio) de calcopirita, arsenopirita, bornita.
9.00 142.69
11.00 159.02
1.00 79.94
o _ N ) 3.00 73.92
Volcanlc_o gris claro con pirita masiva. 6.00 194.26
Presencia de cuarzo.
9.00 243.26
11.00 352.42
1.00 171.28
Volcanico gris claro con chispas de 3.00 208.96
Volcanico sulfuros. Presencia de arcillas (caolinita, 6.00 216.67
alunita) y sericita. 9.00 201.25
11.00 276.61
1.00 32.84
Volcénico gris claro con chispas de pirita 3.00 92.56
granos de cuarzo medianos. Cierta 6.00 153.76
alteracion Filica. 9.00 213.48
11.00 262.74
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Dominio Descripcién litolégica c 2
litolégico : . : :

1.00 313.74
3.00 335.23
6.00 352.42
9.00 401.42
0.50 300.85

Andesita  porfiritica  con granos

Dique medianos/grandes de cuarzo.

3.1.4.5. Resistencia a latraccién (método brasilero)

La resistencia a la traccion fue determinada a través del ensayo de traccion indirecta que
consiste en la aplicacion de una carga lineal de compresion en el eje del diametro de un
disco de roca. Los resultados de los ensayos estan indicados en la Tabla 11 y el informe de
laboratorio de mecénica de rocas que se presenta en el Anexo 5.

Tabla 11 - Resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de traccion
indirecta.

Dominio litolégico Descripcion litologica

Baritina Deleznable, cristalizada y masiva. Presencia
SPB (Grano medio) de arcillas. Granos medianos de pirita, esfalerita y 1.76
calcopirita.

Pirita de grano grueso masivo. Chispas de calcopirita,

y arsenopirita. 341

SPP (Grano grueso)

Volcanico gris claro con pirita diseminada. Cierta

., o 13.20
alteracion argilica.

Volcéanico (Caja Piso)

Volcanico gris claro con chispas de sulfuros.
Volcanico (Caja techo) | Alteracion Argilica. Alteracion Filica. Presencia de 10.42
arcillas (caolinita, alunita), cuarzo y sericita

Andesita porfiritica con granos medianos/grandes de

cuarzo. Poca presencia de caolinita, alunita y sericita. 18.55

Dique

3.2. Modelo del macizo rocoso

La caracterizacién geomecanica tiene por finalidad determinar la calidad y clasificacion del
macizo rocoso circundante a los tajeos de explotacion. Ademés, permite zonificar el macizo
rocoso en dominios estructurales, caracterizdndolos por su homogeneidad estructural y

geomecanica.
3.2.1. Roca intacta

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos de laboratorio fueron analizados por el
tipo de roca predominante y ubicacion correspondiente a la caja piso cercOana, caja techo
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cercanay veta, obteniéndose valores representativos para dichas zonas. Los tipos de roca
predominantes estan conformados por Volcanico (roca encajonante), Diques y el OreBody

(sulfuros de pirita y baritina).

Para estimar la resistencia a la compresion simple a partir del indice Isso)Se utilizo la siguiente

ecuacion:

O-c = FI 5(50)

En la que:

ls s0) = Indice de carga puntual corregido para un didmetro de muestra de 50 mm (en MPa).
Oc. = Resistencia a la compresion simple estimada a partir del Isis0) (en MPa).

F = Factor de conversion.

De acuerdo con investigaciones recientes (Hawkins, 1998 y Thuro, 2001), el factor F, puede
variar entre 10 y 50; por lo que, en general se recomienda efectuar ensayos de compresion
simple y de carga puntual por cada grupo de muestras con las mismas caracteristicas, con

el fin de determinar el factor de conversion.

Tabla 12 - Factores de conversion estimados para la tesis.

o Factor de
OIS Descripcion litolégica oS s | conversion
Litologia P 9 (MPa) (MPa) )

SPB Ba. Deleznable, crlstallzada masiva. 36.31 0.85 40
Granos grandes de sulfuros diseminado
Ba. Grisacea de grano medio con py.
SPB Diseminado y alta cantidad de esfalerita 83.77 2.36 35
diseminada. Chispas de gn, cpy y asp.
SPP Py B de grano f|r_10 masivo. 86.93 48 18
Afanitico.Compacto y masivo.
Spp (I;’y de grano mediano masivo. Chispas 63.47 397 19
e cpy,asp,bn.
Spp Py de grano grueso masivo. Chispas de 3305 302 11
cpy,asp,bn.
Volcanico gris claro, poca cantidad de
VOL(M1) caolinita, alunita y sericita. Sulfuros 121.09 5.83 21
diseminados. Presencia de cuarzo.
VOL (M5) VoIcan_u;o- §_ed|mentar|o gris claro con 138.57 8.39 18
alteracion Filica con puntos de py.
VOL(M3) Volcanlc_o gris con c_h’lspas q§ py, cpy, bn 152 65 6.1 o5
y asp. Cierta alteracion Argilica.
DIQUE Andesita  porfiritica  con  granos 206.73 13.74 15
medios/grandes de cuarzo.
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De la Tabla 12, se determin6 que el factor de conversion (F) para el cuerpo mineralizado
varia entre 10 y 40, para la roca encajonante varia entre 18 y 25. En la zona de analisis
(cuerpoy cajas), se ha podido estimar la variabilidad de la resistencia a la compresién simple

para los diferentes dominios:

El Volcanico (roca encajonante) presenta una resistencia a la compresion que varia entre 39
y 180 MPa, para el cuerpo mineralizado (SPP y SPB) la resistencia varia entre 20 y 100 MPa
y para el Dique entre 142 y 212MPa.

Tabla 13 - Resistencia a la compresién simple de la roca intacta.

Litologia Cantidad de Min. de RCS Méx. de RCS Prom. de RCS
Ensayos (MPa) (MPa) (MPa)
SPP 19 19 104 59
SPB 18 21 84 44
ENCLAVE 4 23 111 54
VOLCANICO 38 39 180 116
DIQUE 6 142 212 192

3.2.2. indice de RQD

El indice de designacion de la calidad de la roca RQD (Deere, 1964) provee un estimado
cuantitativo de la calidad del macizo rocoso a partir de los testigos de la perforacion
diamantina. El analisis estadistico de los valores de RQD fue realizado para la roca
encajonante, cuerpo mineralizado y dique por separado con la finalidad de analizar el

fracturamiento para cada dominio.

70%
W DIQUE
60%
VOLCANICO
50% | mspg
1]
L. mSPP
E 20%
g 30%
=
20%
<25 25-50 50-75 75-90 90-100
RQD(%)

Figura 13 - Comportamiento del RQD.
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Finalmente, se determind que el valor del RQD que varia entre 25% y 60% para el cuerpo
mineralizado (SPP y SPB), entre 50% y 90% para la roca encajonante (VOL) y entre 50% y
100% para los diques; con lo cual se concluye que las diferentes rocas presentan un indice

de fracturamiento considerable.
3.2.3. Clasificacién Geomecéanica

Para la clasificacion geomecanica se utilizaron los sistemas de Clasificacibn RMR7s de
Bieniawski (1976), Q de Barton (1973) y como complemento el indice de Resistencia
Geoldgica GSI (1994).

Este sistema RMR7s fue desarrollado por Bieniawski (1976), este sistema considera seis
parametros de clasificacion, la suma de estos parametros permite calcular el indice RMR,
gue para el caso minero se recomienda no considerar la valoracion por ajuste de orientacion
ya que este es considerado en el numero de Estabilidad (N’) para el Método Grafico de
Estabilidad. Los parametros que intervienen en la clasificacion del macizo rocoso fueron
obtenidos de los ensayos laboratorio de Mecanica de Rocas, mapeos detallados en los
afloramientos y logueo de los testigos de perforacion.

Tabla 14 - Pardmetros usados en el sistema de clasificacion geomecéanica RMRz.

Parametros de Clasificacion Rango de valores
Resistencia a la compresion simple de la roca intacta 0-15
Designacion de la calidad de la roca(RQD) 3-20
Espaciamiento de discontinuidades 5-30
Condicién de las discontinuidades 0-25
Condiciones hidrogeoldgicas, agua subterranea 0-10
(*) Ajuste por orientacién de discontinuidades (-12)-0

(*) No se considera la valoracion para Mineria
La clasificacién del macizo rocoso segun el indice RMR7¢ se indica en la Tabla 15.

Tabla 15 - Clasificacion del macizo rocoso segun sus indices RMR.

indice RMR ‘ Clase ‘ Calidad del macizo rocoso
81 -100 I Roca muy buena
61 -80 I Roca buena
41 - 60 11 Roca regular
21-40 \% Roca mala
<20 \% Roca muy mala
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3.2.4. Dominios geomecanicos

Con el fin de definir dominios geomecénicos con caracteristicas o propiedades uniformes, el
macizo rocoso fue zonificado teniendo en consideracién los siguientes aspectos: estructuras,
geologia, grado de fracturamiento (HRQD), indice RMR, propiedades de resistencia de la

roca intacta, discontinuidades.

La zonificacion del macizo rocoso fue dividida en los siguientes dominios geomecanicos:
Caja Piso, Caja Techo Cercanay Veta. En la Tabla 16, se presenta un resumen de los indices

de calidad representativos de cada dominio.

Tabla 16 - Resultados de los indices y calidad del macizo rocoso.

Dominios
Geomecanico o« (MPa) | RQD (%) RMR

Mineral 60 75 50 1.94 50
Caja Piso 100 70 52 2.43 52
Caja T. Cercana 100 65 46 1.24 46
CajaT. Lejana 138 70 53 2.71 53
Dique 205 75 60 5.9 60

3.2.5. Propiedades de resistenciay propiedades elasticas del macizo rocoso

Para determinar las propiedades de resistencia del macizo rocoso, se han utilizado el criterio
de fallamiento del macizo rocoso propuesto por Hoek & Brown (1988), actualizado por Hoek,
Carranza-Torres y Corkum (2002).

Este criterio toma en consideracion la resistencia de la roca intacta y las constantes my, sy
a, las cuales se estiman en funcion de la estructura y la condicion de las discontinuidades
del macizo rocoso, estando representado por el indice de resistencia geoldgica GSI. La forma
generalizada del criterio de fallamiento de Hoek — Brown es:

03 a
04 =03+ 0| Mp*—+S
Oci

Donde:

My, Sy a son pardmetros que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso y cuyo
célculo se detalla mas adelante.

0. es laresistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.

01y O3S0N los esfuerzos efectivos principales axial y de confinamiento respectivamente.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Los parametros my, S y a se calculan mediante las siguientes formulas aplicables a macizos
rocosos disturbados y no disturbados.
GSI1-100 GSlI —100)

m, =m, exp(, s =ex
28-14D 9-3D

a1 15 (%)
2 6

La variable m;de la férmula anterior es la constante de la roca intacta, la cual fue estimada

mediante los ensayos de compresion triaxial realizados en el laboratorio.

El factor D es un factor de dafio que depende del grado de alteracion al cual el macizo rocoso
esta sujeto por efecto de la voladura y relajacion de presiones. Este factor varia entre O para
macizos rocosos in-situ no alterados y 1 para macizos rocosos muy alterados. Para el caso

de analizado en la tesis se utiliz6 un factor D igual a cero (0).

Dado que muchos de los programas geomecanicos utilizan los parametros del criterio de
falla de Mohr-Coulomb, se han calculado los valores de la cohesion y angulo de friccion del
macizo rocoso siguiendo la metodologia propuesta por Hoek (Hoek et. al, 2002), la misma
que relaciona los valores del esfuerzo normal y de corte con los esfuerzos principales. Estos

parametros fueron determinados con el programa RocData de Rocscience.

Tabla 17 - Parametros de resistencia del macizo rocoso.

Macizo rocoso

Domin. mi Densidad Cc Hoek-Brown Mohr-Coulomb Prglpéz?::ses
Estruct. (KN/m3) global
MR m s a C Phi Em v
(MPa) 5 (MPa) © (MPa)

- 7000 -

Mineral | 18 45.40 50 50 12 3.018 | 0.0039 | 05 2.7 40 0.3
10000

Caja 9000-

P 28 27.3 100 52 29 5.043 | 00048 | 0.5 2.9 50 11000 | 025
CaaT. | 5, 27.4 100 46 29 348 | 00025 | 05 | 273 49 5000- | 54
Cercana 7500
CajaT. | 59 27.4 138 53 42 522 | 00054 | 05 | 331 53 11000- | ;54
Lejana 13000

. 17000-
Dique 27 27.3 205 60 60 6.47 | 00117 | 05 | 438 57 s000 | 022

3.3. Condiciones de esfuerzos in-situ

Para el andlisis de las condiciones de esfuerzos in situ se ha considerado los estudios previos
realizados por diferentes consultoras para la mina de UnderMiningSAC, estudios que se

listan a continuacion:
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1.- Informe final, medicion de esfuerzos in situ (Ingeroc, enero 2013)

2.- Reporte resultados de tensor medido en dos sectores mediante técnica de
emisiones acusticas (MatGeo SpA, diciembre 2013)

3.- Memorandum, analisis de resultados de mediciones de esfuerzos in situ (MatGeo
SpA., AMEC, enero 2014)

4. Estudio estructural y modelo 3D (SRK, julio 2015).

3.3.1. Ensayos in-situ medidos por el método de Overcoring

Ingeroc (2013), por encargo de UnderMiningSAC, realiz6 una medicién de esfuerzos in situ.

La técnica empleada fue la de Overcoring o Sobre-perforado, se utilizé la celda triaxial
desarrollada por el CSIRO (Centro de Investigacion de Australia), denominada Hollow

Inclusion. En cada uno de los tres sitios elegidos, se efectuaron 2 ensayos de medicion.

La ubicacion de los ensayos es como se indica en la Figura 14 y Tabla 18:

Sitio-1

Figura 14 - Ubicacion de ensayos de medicion de esfuerzos in situ mediante

Overcoring.

Tabla 18 - Ubicacién de los ensayos de medicion de esfuerzos in-situ.

Columna litostatica*

Ubicacion OB Tipo de Roca
(metros)
1 Nivel 1850, Ga 740 Siete Sulfuro 544
2 Nivel 1650, Cx 029 Dos Sulfuro 434
3 Nivel 1680, Cx 018 | OreBody Sulfuro 507

*Columna litostatica medida en el modelo 3D, de acuerdo a la ubicacion.
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Los resultados de los ensayos se muestran en la Tabla 19:

Tabla 19 - Resultados de la medicion de esfuerzos in-situ mediante Overcoring.

Esfuerzos Principales (MPa)

Sitio Ensayo Slg;_ma Azimut | Inclinacion Slgzma Azimut | Inclinacion S'%ma Azimut Trend (°)

1 27.95 32.7 2.0 11.75 299.7 56.3 8.84 124.0 33.7

1
2 30.55 27.7 1.6 13.91 295.4 56.0 9.39 118.7 34.0
1 11.91 | 140.8 8.8 10.96 45.8 29.3 6.71 245.8 59.1

2
2 13.02 | 323.1 16.8 10.76 61.0 243 6.93 201.8 59.8
1 - - - - - - -

3
2 26.99 | 2275 10.8 10.80 358.7 75.0 10.52 135.8 10.2

Se observa que los resultados obtenidos son concordantes en el sitio 1 y el sitio 3,
probablemente por la cercania entre estos. En los sitios 1 y 3 el, esfuerzo principal vertical
es el Sigma 2, en cambio en el sitio 2 se aprecia que el esfuerzo vertical es el Sigma 3. Esto
sugiere un cambio de orientacion de esfuerzos conforme se avance a la cercania de la

quebrada.

Adicionalmente, se observa que en el sitio 2 los resultados obtenidos son relativamente
menores. El sitio 2 tiene una menor carga litostatica respecto a los otros; sin embargo,
también se observa que la diferencia entre las cargas litostatica de los tres sitios no son

considerables.
3.3.2. Ensayos de esfuerzo in-situ mediante la técnica de emision acustica

Compariia Minera UnderMiningSAC solicité a MatGeo SpA. (2014) la determinacion de los
niveles de esfuerzos in-situ presente en dos sectores de la mina mediante la técnica indirecta

de Emisién Acustica.

Los resultados de este ensayo provienen de un sondaje (Nivel 1740, Crucero 008, OreBody
de estudio) en dos tramos; 62.92 - 69.40 (a 580 m de la superficie) y de 117.20 a 123.30 (a
640 m de la superficie). Los resultados de los ensayos de Emisién Acustica realizados por
esta empresa se muestran en la Tabla 20:

Tabla 20 - Esfuerzos in-situ a 60 m mediante la técnica de emision acustica.

Esfuerzo Buzamiento
(MPa) ©)
o1 41.78 317.8 27.83
1)) 13.72 103.22 57.34
o3 -7.33 219.27 15.72
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Tabla 21 - Esfuerzo in-situ a 120 m mediante emision acustica.

Azimut Buzamiento
© ©)
ol 49.09 320.62 5.91
o 24.44 211.61 72.12
o3 19.32 53.02 17.02

La medicion de esfuerzos in-situ mediante la técnica de emision acustica es una técnica no
convencional e indirecta. Esto se basa en el “Efecto Kaiser” que consiste en que los
materiales retienen en su “memoria” las cargas aplicadas previamente. El andlisis de este
fendbmeno supone un estado de esfuerzos méaximos aplicados previamente que pueden ser
detectados al aplicar una carga a un espécimen de roca hasta un punto donde se

experimenta un incremento substancial en la actividad de emision acustica.

En cuanto a los resultados de los esfuerzos, estos no se consideran confiables, debido a que
ambos tramos de ensayos estan separados por solo 60 m de cota, y cuentan con un

porcentaje considerable (mayor a 56%) de variacion entre ambos tramos de ensayos.

En la Figura 15, se muestran los parametros de esfuerzos in-situ o condiciones de esfuerzos

de pre-minado considerados en el modelamiento numérico.

Pre-mining Stress State [B] [Cartesian Stress State &)
Datum —|[1550 || Datum g0 |
Opnss COnstant 21600 || e, [1433 <]
GHmin CONstant Im Gy, ’W‘
Ty, COnstant Im Gz W
AGHmax varialinnW Ty ’W'
Ady,;, wariation IWI T ’W

Ay, ¥anation |-[.024200 - -1.438800

Oy brend |35 AG,, -0.033022

Gy Plunge |G Ac,, [0.045334
Gumtiend [738 5| e, [00ZEZ <
tfh constant m AT, W
AtZh variation m At ’W‘
? | Cartesianl Cloge | At W
ﬂ Cancel

Figura 15 — Datos de entrada de esfuerzos para el modelo numérico.
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4. Marco teoérico

4.1. Dimensionamiento de tajeos

La metodologia propuesta por Rimas Pakalnis (2008), considera las variables que influyen
en la estabilidad, dentro de ellas se encuentran las gréaficas de disefio empirico, tales como:
La grafica de estabilidad modificada (N’), que analiza la estabilidad del tajeo, y el Equivalente
Lineal de Sobrerotura/Desprendimiento (ELOS), que analiza la sobrerotura de las paredes

laterales del tajeo.
4.1.1. Namero de estabilidad modificado
El “nimero de estabilidad modificado (N") se obtiene con la siguiente ecuacion:
N'=Qx«A*Bx*C
Donde:
Q'= indice de calidad de roca de Barton (1974), con Jw =1y SRF=1
A = Factor de condicién de esfuerzos
B = Factor de orientacion de estructuras
C = Factor de componente gravitacional

El factor “A” es generalmente igual a 1 para las paredes laterales de los tajeos, dado que
ésta se halla en un estado de relajamiento debido a la excavacion, por ende el mecanismo
de falla observado es el desprendimiento de las paredes laterales mas no el de la falla por

esfuerzos.

FACTOR DE ESFUERZO EN LAROCA. A
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Figura 16 - Factor “A” de esfuerzo en la roca. (Potvin, 1998)"

iy, Potvin Empirical Open Stope Design in Canada (1988)
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El Factor “B” es una medida de la orientacion relativa de las estructuras dominantes con

respecto a la superficie de excavacion.

DIFERENCIA EN RUMBO
1 9g°
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I [ ] I I I I [
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DIFERENCIA EN BUZAMIENTO
ENTRE CARAS Y JUNTAS

Figura 17 - Factor B de orientacion de estructuras. (Potvin, 1998)"

El factor “C” es una medida de la influencia gravitatoria sobre la estabilidad de las superficies

de excavacion a ser consideradas.
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Figura 18 - Factor C de ajuste gravitatorio. (Potvin, 2008)"

4.1.2. Radio hidréaulico
El radio hidraulico se calcula de la siguiente manera:

_ AREA DE LA SUPERFICIE EXPUESTA
~ PERIMETRO DE LA SUPERFICIE EXPUESTA

iy, Potvin Empirical Open Stope Design in Canada (1988).
V'Y, Potvin Empirical Open Stope Design in Canada (1988).
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RADIO

HIDRAULICO
wxh

HR=——
2w+ 2h

Figura 19 — Metodologia de céalculo del radio hidraulico. (R. Pakalnis, 2002).

4.1.3. Método grafico de estabilidad

El método grafico de estabilidad para el disefio de tajeos abiertos fue propuesto inicialmente
por Mathews, luego fue modificado por Potvin y Nickson, obteniéndose los graficos de
estabilidad modificados. La estabilidad fue evaluada cualitativamente como estable,
potencialmente inestable o inestable. Siendo los datos de entrada el nUmero de estabilidad

modificado y el radio hidraulico de la cara del tajeo a evaluar.
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Figura 20 - Gréfico de estabilidad modificado (N’)."

VY. Potvin Empirical Open Stope Design in Canada (1988). S.D. Nickson, Cable support guidelines for
underground hard rock mine operations,M.A.Sc. Thesis, University of British Columbia, 1992.
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4.1.4. Equivalente lineal de Sobre-rotura/Desprendimiento (ELOS)

Investigaciones realizadas por la Universidad de British Columbia cuantificaron el grado de
desprendimiento con la definicion del término ELOS. De esta manera se puede estimar,
empiricamente, el desprendimiento de las paredes utilizando el nimero de estabilidad (N*) y
el radio hidraulico (HR).

El término ELOS (m) define la sobre-rotura o desprendimiento de las paredes laterales de un
tajeo dado. Se obtiene a partir de la division del volumen total que se desprende de una pared
lateral entre el area de la zona lateral evaluada, es decir, brinda una aproximacion de la

dilucién en las paredes laterales (en metros).
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Figura 21 - Estimacion empirica para el desprendimiento de las cajas (ELOS).

4.2. Criterio de secuencia de minado

La secuencia de minado determina el orden de explotacion de cada tajeo o block de mineral.
Econdmicamente, la secuencia de minado, generalmente, dara prioridad a los tajeos que
tienen la mejor combinacién de alta ley y bajo costo para maximizar el valor actual neto (VAN)
de la operacion. Sin embargo, el VAN serd tomado en cuenta solamente si se cumplen los
siguientes objetivos:
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e Latasa de produccion objetivo se mantiene o se excede.

e La estabilidad de la infraestructura se mantiene (piques, orepasses, rampa, los

principales accesos, tajeos secundarios, entre otros).

En consecuencia, la mecanica de rocas/geomecanica y las estrategias de manejo de
esfuerzo pueden hacer caso omiso de las consideraciones de ley y costos en el desarrollo o
disefio de la secuencia de minado, sobre todo cuando se trabaja en zonas con problemas
de inestabilidad y/o de altos esfuerzos. Para los depdsitos o yacimientos empinados, una de
las principales consideraciones y decisiones fundamentales se refiere a la direccion de
minado en retirada. La explotacion puede comenzar desde la parte superior del yacimiento y
progresar hacia abajo. Alternativamente, la extraccion puede comenzar en profundidad y
progresar hacia los niveles superiores.

La secuencia de minado de arriba hacia abajo ofrece una ventaja financiera distinta, la cual
implica una exigencia menor para la implementacion de infraestructura e inversion de capital

antes de comenzar la produccion.

Sin embargo, los problemas geomecanicos obtenidos a partir de dicho enfoque implican la
progresion de la extraccion hacia los niveles mas profundos y con esfuerzos elevados, junto
con altos ratios de extraccion, lo que puede conducir a la pérdida de las reservas de mineral,
ya sea por imposibilidad de recuperar tajeos secundarios o por la necesidad de establecer

pilares que garanticen la estabilidad.

La secuencia de minado de abajo hacia arriba requiere un capital de desarrollo significativo
para llegar a las partes mas profundas del yacimiento, lo que a menudo retrasa el inicio de
la produccion. Ello puede disminuir el riesgo de perder las reservas de mineral hacia el final
de la vida de la mina, dado que la extraccion avanza hacia los niveles superiores con
ambientes de menor esfuerzo. En general, este enfoque permite aumentar la flexibilidad en
cuanto al disefio/desarrollo de la secuencia de minado, evaluando las opciones de utilizar
relleno cementado o no cementado, ya sea "sin pilares" o escenarios de minado

primario/secundario.

Andlisis de esfuerzos y casos mineros, han demostrado que la mejor manera de reducir al
minimo las zonas de alta concentracion de esfuerzo, derrumbes y problemas relacionados
con la caida de rocas es evitar pilares de tamafios significativos. En un yacimiento tabular
empinado, secuencias de minado ideales no tendran pilares, lo cual implicaria comenzar la
extraccion con una tajeo central mientras se avanza hacia tajeos adyacentes de manera que

permita la excavacion integral para ampliar hacia el exterior en una forma de "V" invertida.
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Secuencia sin considerar pilares

Frente en
retirada

Figura 22 - Esquema de secuencia de minado de abajo hacia arriba, en formade v
invertida. (Potvin, 2003)"
El angulo de la "V" creado por los tajeos extraidos también puede afectar la redistribucién de
esfuerzos. En general, una "V’ muy plana o abierta es mas propicia a problemas de esfuerzo
que una "V" en angulo agudo. Sin embargo, una "V" aguda implica que el minado debe tener
lugar en numerosos sub niveles simultaneamente y esto puede generar problemas de
produccion y de programacion. Por otra parte, el tajeo inicial podria estar situado en una de
las "esquinas" del yacimiento, avanzando la extraccion minando tajeos adyacentes en

diagonal, lo que también se traduce en la eliminacién de los pilares in situ.

El minado o explotacion sin incluir pilares basado en una secuencia en retirada continua tiene
la ventaja adicional de empujar las concentraciones de esfuerzos hacia los limites del tajeo.
Ello resulta en una distribucion de esfuerzos relativamente uniforme a través de la mayoria

de excavaciones y reduce la posibilidad de ocurrencia de altas concentraciones de esfuerzo.

Es posible utilizar una combinacion de tajeos primarios y pilares o tajeos secundarios que se
expanden en forma de "V" o forma de “V” invertida o alternativamente a lo largo de una linea
diagonal. Ello permitira que la tasa de produccion se incremente mientras se controla el
aumento de esfuerzos. Luego, los pilares o tajeos secundarios se recuperan tan pronto como
sea posible en una secuencia en retirada continua, siguiendo una geometria similar a la

forma de "V" o diagonal.

La recuperacion del pilar sigue siendo un aspecto que puede causar problemas potenciales.

Las siguientes reglas se podrian aplicar para minimizar algunos de los efectos adversos:

e Los pilares deben recuperarse lo antes posible antes de que sean afectados por los

esfuerzos o se deterioren.

ViY, Potvin, P. Nedin (Management of rockfall risks in underground metalliferous mines: a reference
manual, Dickson, Minerals Council of Australia, Australia (2003).
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e Elminado de los pilares no debe dar lugar a formas "esbeltas".

e Tomar en cuenta las principales estructuras geoldgicas (fallas) en la estrategia de
recuperacion, es decir, se puede utilizar modelos numéricos para verificar que los
cambios de esfuerzos durante la recuperacion del pilar no causen grandes

incrementos en el esfuerzo cortante que actla sobre las fallas.

e Centrarse a tiempo en las zonas con problemas de resistencia del macizo rocoso y
esfuerzos, si los pilares que estan sobre macizo rocoso de mala calidad se extraen
de forma tardia en la secuencia de minado, pueden llegar a ser dificil de recuperarse

de forma segura.

Las secuencias de minado deben ser disefiadas teniendo en cuenta las siguientes reglas
generales en la medida que sea posible:

e La direccion de minado debe avanzar hacia macizo rocoso competente en lugar de

zonas activas o previamente extraidas.

e EI minado debe evitar o alejarse de estructuras geolégicas potencialmente

"inestables".

¢ Cuando un frente de minado se aproxima a una estructura potencialmente "inestable",
este debe ser, idealmente, desarrollado perpendicular a la misma. Si esto no es
posible, se debe mantener un angulo de al menos 30 grados entre el frente de avance

y la estructura.

4.3. Modelamiento numérico

Los modelos numéricos son programas computacionales que intentan representar la
respuesta mecanica del macizo rocoso sujeto a un conjunto de condiciones iniciales, tales
como esfuerzos in situ y niveles de agua; condiciones de borde y cambios inducidos como lo

son las excavaciones.

4.3.1. Ventajas del modelamiento numeérico

Las ventajas de la aplicacion de este método radican en que puede explicar el
comportamiento fisico observable, como los colapsos, y permite evaluar mdultiples

posibilidades, como opciones de disefio 0 secuencias de minado.

El modelamiento numérico logra simular utilizando ciertas restricciones fisicas de como

puede responder el macizo rocoso. La correcta asignacion de las propiedades de los
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materiales determinara la certeza del modelo. En la medida que mas variables determinan el

comportamiento del modelo, mas incertidumbre se le agrega a la simulacion.
4.3.2. Objetivo del modelamiento numérico

El objetivo de la aplicacién de modelos numéricos para problemas de mineria es optimizar
los disefios, asegurado la estabilidad. Mejorar la recuperacién sin interrupciones de
produccion inesperados y poder hacer predicciones cuantitativas. Cuando se ejecuta el

modelo numérico, los datos de salida son: esfuerzo, deformacion y desplazamientos

Geometria
Geologia

Esfuerzos in-situ - 1. o
Modelamiento
Tipo de Modelo .
P - Numérico - 2 e
Propiedades de

Materiales

o W

& Ermor numeérico

Figura 23 - Diagrama del modelamiento numérico.""

4.3.3. Interpretacion

Dado que el modelo s6lo puede proporcionar predicciones de esfuerzos, deformaciones y
desplazamiento, se debe interpretar esa informacion para determinar implicitamente

requerimientos de estabilidad, seguridad o sostenimiento necesarios.

En este punto, se debe entender cébmo usar los resultados del modelo (estrés y/o

deformacion) para determinar el dafio esperado (ubicacion, magnitud, orientacion, cuando y

tipo).

Dafio

Resultados —
Disefo

del modelo 1. Ubicacién
1. o - 2. Magnitud - » Estabilidad
5 3. Orientacion » Seguridad
3- f 4, Cuando s Sostenimiento
.8

5. Tipo

Figura 24 - Interpretacion del modelo numérico.'"

Ahora se debe relacionar esta informacion del modelo con el comportamiento situ

(requerimiento de soporte, seguridad y estabilidad implicita).

Vi Curso Map3D, Tecnologia y Ciencias Ltda. (2015)
Vil Curso Map3D, Tecnologia y Ciencias Ltda. (2015)
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4.4. Modelo geomecanico

Los modelos geomecanicos facilitan la gestion de datos y permiten el almacenamiento

eficiente, manipulacion y presentacion de datos geomecanicos.

Es esencial tener un conocimiento detallado de la calidad y la limitacion de los datos detras

de estos modelos para asegurar que las interpretaciones realizadas sean validas.
Algunas de las funciones principales de los modelos geomecanicos incluyen:

e Presentar una visién general de las condiciones del terreno de la mina y el

comportamiento potencial.

e Definir zonas de riesgos elevados identificando las areas que requieren mayor
investigacion geotécnica.

e Datos de entrada basicos para el disefio de obras futuras, incluyendo métodos de
minado, apoyo regional, tramos de excavacion, refuerzo y necesidades de

sostenimiento.

45. Relleno en Pasta

El relleno en pasta fue desarrollado para superar el problema de la naturaleza de finos de
los relaves, mediante el uso del flujo total de los relaves como un tipo de relleno seguro para

minas subterraneas.

4.5.1. Principios

Las densidades del relleno en pasta para minas subterraneas en rocas competentes se
encuentran tipicamente entre 75% y 85% (so6lidos por peso) dependiendo de la distribucion

del tamafio de particulas y de la gravedad especifica de sélidos.

El limite elastico y el ratio con el que este incrementa con el tiempo es principalmente funcién
de las propiedades del relave y contenido de agua. Si el contenido de agua aumenta, el limite
elastico disminuye; por ende, la pasta fluira mas lejos con menor energia; sin embargo, esto
también dependera de las caracteristicas del relave. Esta demostrado que se necesita
porcentaje un minimo de contenido de material fino (generalmente alrededor de 15% de

pasantes los 20 micrones) para alcanzar un flujo de pasta confiable.

El aspecto critico del relleno en pasta es la de transportarla de manera confiable. La adicion
de agua reduce la resistencia del flujo del relleno y el slump, brindando un limite elastico
menor. Sin embargo, esto reduce la eficiencia de los aglomerantes e incrementa el potencial

de separacion del agua de la pasta. En consecuencia, el objetivo de la produccion de la pasta
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es optimizar el contenido de agua y maximizar la resistencia (reducir costos), asimismo,

transportar de manera confiable la pasta al interior de la mina.
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Figura 25 - Efecto del limite elastico sobre la resistencia. (Potvin, 2005)™*

4.5.2. Rendimiento del relleno en pasta
Los dos requerimientos claves para el relleno en pasta son: propiedades de flujo para
transportar la pasta a los tajeos y cumplir con las demandas de estabilidad del relleno. El
método de minado tendré un impacto mayor en la seleccion del método de relleno. Ademas,
el relleno debe ser considerado como un componente integral del proceso de minado.

Si las propiedades de flujo requeridas no son alcanzables con el relave disponible o
materiales alternativos, entonces se requerira un tipo diferente de relleno, aditivos quimicos

0 materiales suplementarios para mejorar las propiedades del flujo.
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Figura 26 - Resistencia de la pasta en funcion del contenido de cemento y el limite
elastico (50% arena, 50% relave, 4 dias, agua salina). (Potvin, 2005)*

XY, Potvin, E. Thomas, A. Fourie. Handbook on Mine Fill, Australian Centre for Geomechanics,
Australia (2005).
XY. Potvin, E. Thomas, A. Fourie. Handbook on Mine Fill, Australian Centre for Geomechanics,

Australia (2005).
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5. Evaluacion y andlisis de la situacion actual
5.1. Informacién de los tajeos explotados

5.1.1. Topografia de tajeos y radio hidraulico equivalente

Utilizando los volumenes de los sélidos de los tajeos explotados obtenidos a través del
escaner Optech CMS (Sistema de Monitoreo de Cavidades), se estimé la sobre-rotura
promedio en las paredes laterales de los tajeos. Para ello, se calculé del volumen
desprendido y el &area expuesta de la pared del tajeo planeado, determinandose el
equivalente lineal de sobre-rotura (ELOS). La metodologia del céalculo utilizada se muestra

la Figura 27 y en el Anexo 6.

P : ) z- o‘
§ 7/ ')‘I Tt P p PARED NW PARED FINAL SW PARED SE
o ’ : s
oﬂ o .
VA" ¢ ¢ Volumen desprendido
& I Minado
. Remanente
UBICACION DEL TAJO
PARED LONGITUD (m) ANCHO (m) | ALTURA (m) AREA (Er:;;JESTA PERIMETRO (m) RH (m) DESP\;lcE"I;.ILIJJ':’,Il)Eg(mﬂ ELOS (m)
NV SUPERIOR 35 28
NW 20 892.82 139.89 6.38 28485 3.19
NV INFERIOR 30 28
NV SUPERIOR 35 28
SE 20 830.20 137.81 6.02 41454 4.19
NV INFERIOR 30 28

Figura 27 - Calculo del desprendimiento de las paredes para un tajeo.

En la Tabla 22, se muestra el resumen de todos los valores de ELOS estimados para los

tajeos explotados.

Tabla 22 - Desprendimiento de las paredes laterales de los tajeos y radio hidraulico.

. RH (m) ELOS (m)

NW SE NW SE
1 5.93 5.25 1.40 3.05
2 5.37 5.48 0.92 1.29
3 6.99 6.88 0.59 1.16
4 8.06 7.25 0.26 0.24
5 4.78 5.61 1.59 1.04
6 6.38 6.90 3.19 4.19
7 - 4.27 - 0.45
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TAJED | RH (m) ELOS (m)
NW SE NW SE
8 6.39 5.90 0.34 1.09
9 6.13 - 0.78 -
10 6.39 8.62 1.02 0.30
11 8.08 - 0.23 -
12 7.32 8.15 3.02 0.84
13 7.50 8.30 5.53 3.31
14 7.89 6.99 1.34 0.29
15 6.49 6.44 1.17 1.70
16 7.17 6.63 1.95 0.86
17 7.87 7.75 1.28 1.34
18 4.21 4.61 1.60 0.30
19 8.34 8.15 2.87 1.60
20 6.36 5.57 2.20 2.22
21 - 8.81 - 0.19
22 6.83 7.73 2.39 1.45
23 9.29 - 0.94 -
2 7.23 7.34 2.50 1.33

Luego de determinar el valor de ELOS de las paredes de los tajeos del OreBody, se ubicaron
dichos valores en la grafica de estabilidad (ver Figura 28), con la finalidad de ver la tendencia
de los desprendimientos y estimar el rango del nimero de estabilidad en la que se encuentran

dichos tajeos.
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Figura 28 - Gréfica de retro-analisis de estimacion empirica para el desprendimiento
de las cajas (ELOS) para el OreBody.
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Se observa que el Numero de Estabilidad se encuentra, predominantemente, en el rango de
1 a 10, con valores de radio hidraulico que varian entre 4.5 m y 10 m, con un promedio de 7
m. En cuanto al ELOS, se observa que existen valores mayores a 2 m, lo cual indica que

existe un problema potencial con la sobre-excavacion de las paredes de los tajeos.

Asimismo, se evalud la sobre-excavacion (ELOS) a lo largo de las etapas de excavacion de
los tajeos, con la finalidad de determinar aquellas longitudes predominantes en las que el
valor de ELOS se incrementa potencialmente.

VISTA / FASE 1(02/04/13) 2 (9/04/13) 3(18/04/13]

PLANTA

PARED NW

UBICACION DEL TAJO

PARED SE

PERIMETRO TAIO VOLUMEN AREA DE TAJO
FASE [RARED:| “E(m) H(m) Wm | exprotano (m) | "™ | pEsPRENDIMIENTO (m3) | ExPLOTADO (m2) | ELOS (™)
R NW 15 20 20 7732 214 436.15 32038 136
SE 15 20 20 788 2.10 281.24 32271 0.87
5 NW 20 2 20 104.42 547 1,031.28 571.28 181
SE 20 2 20 100.78 532 593.72 536.43 111
i NW 35 30 20 139.89 6.38 2,848.50 892.82 3.19
SE 35 30 20 14341 6.89 4,145.40 988.55 2.19

Figura 29 - Calculo del desprendimiento de las paredes finales del tajeo 01 para
diferentes etapas de explotacion.

Tras la evaluacion de los valores de ELOS de tajeos desarrollada (ver Figura 28), se estimo
gue la longitud predominante de los tajeos, para un ELOS dentro del rango de 0.5 a1 m, se
encuentra entre 15 y 25 m, considerando que la altura de minado es 30 m (ver Figura 30).

ELOS vs. Longitud de Tajeo

ELOS 8m)

. L
I_U___.,___T__.a____? ______ ==
ol

05 o 1

15 20 25 30 35 40 45 50
Longitud de tajeo (m)

Figura 30 - Analisis del rango de longitud de tajeos para valores de ELOS entre 0.5 -
Im.
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5.1.2. Retro-analisis de los techos de los tajeos

Con lafinalidad de conocer la profundidad de falla del techo en los tajeos, se realiz6 un retro-
analisis a partir de las excavaciones explotadas considerando el ancho de minado real que
finalmente es mayor a los 20m, esto debido al desprendimiento de las paredes laterales en

el proceso de minado.

Todas las medidas de profundidad de falla han sido graficadas respecto al ancho de minado

real del tajeo.

T).016

Figura 31 - Vista longitudinal del levantamiento de las sobre-excavaciones.

De la Figura 31, se puede notar la gran dilucion que presenta el OreBody en el minado de
sus tajeos primarios complicara la recuperacion de los tajeos secundarios que ya estan
planeados.

Por otro lado, se puede observar los realces de los tajeos que varian de 8 a 20 metros,
llegando a picos de 30 metros. Finalmente, se observa que en el tajeo TJ-018 del nivel 1680
se realiz6 una disminucion de ancho de tajeo a 10 metros, pero que no ha servido para poder
controlar las diluciones de las paredes y el techo, por lo que se debe aplicar sostenimiento
en los techos de los tajeos y evaluar si la geometria de los tajeos son las adecuadas.

En la Figura 32, se muestran las mediciones de las dimensiones de ancho, ancho verdadero

y la altura de falla de siete tajeos.
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TAJEO NIVEL | MEDICION | ANCHO(m) | ANCHO | ALTURADE
VERDADERO (m) | FALLA (m)

1 20 24 8

2 20 25 1

10 NE 1650 3 20 27 13

4 20 31 14

5 20 33 14

1 20 2 6

2 20 24 9

12 1650 : s > =

4 20 21 6

1 20 21 8

A ALTURA 12NE 1650 2 20 20 1

- : 3 20 19 10
1 20 30

"""""""" *ﬁ Ay e 2 20 35 8

D > 16 1650 3 20 34 10

ANCHO 4 20 35 12

5 20 25 8

1 20 19 7

2 20 18 8

18 1650 : s o 5

4 20 11 7

1 20 2 8

2 20 25 10

18 1 3 20 27 10

4 20 2 8

1 20 31 8

2 20 31 18

3 20 29 24

20 by 4 20 28 2

5 20 31 33

6 20 7 26

Figura 32 - Medidas de ancho, ancho verdadero y altura de falla en el techo de tajeos.

De la Figura 33, se puede estimar que la altura de falla promedio para el cuerpo mineralizado
es de 9 metros. Este valor sera (til para el disefio del sostenimiento de los techos de los
tajeos y para el andlisis estatico del peso muerto de la cufia maxima.

35
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N
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=
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Altura de Falla (m)

10

Ancho Verdadero(m)

Figura 33 — Ancho verdadero vs. Altura de falla (sobre-excavacion).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




5.1.3. Retro-analisis del relleno en pasta

Con la finalidad de verificar la resistencia del relleno en los tajeos explotados, se realizo el
retro-andlisis del relleno, para ello se analizé la informacién topografica de los tajeos
secundarios para identificar los casos en los que se produjo la falla del relleno colindante, es
decir, identificar los casos donde el talud de relleno, determinado por la pendiente de la falla,

alcanzé el equilibrio limite.

En las Figuras 34 y 35, se muestran los andlisis de estabilidad de los taludes del relleno,
posterior a la excavaciéon del tajeo secundario, para ello se consider6 una densidad del

relleno de 2.8 kg/cm?.

Para el retro-andlisis, se ha asumido que el material es completamente cohesivo para poder
correlacionarlo con la resistencia a la compresién simple del relleno.

) RESIST.A LA COMPRESION SIMPLE (q,,) _
COHESION NO DRENADA (C,) = i

Safety Factor

0.000 0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000

4.500

5.000

5.500

BT T

€.000+

Figura 34 - Retro-anédlisis del relleno en el tajeo 01.
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Figura 35 — Retro-analisis del relleno en el tajeo 02.

X ASTM D 2166-66 Ensayo de compresion inconfinada.
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En la Tabla 23, se presentan los valores de resistencia a la compresion simple que alcanz6

el relleno durante la explotacion de los tajeos secundarios.

Tabla 23 - Resultados del retro-analisis del relleno.

Parametros de Resistencia

Cuerpo Tajeo Nivel Cohesién Compresion simple
(kPa) (kPa)
Izquierdo TJ 03 1680 151 302
Derecho TJ 03 1680 210 420
Izquierdo TJ 04 1740 190 380
Derecho TJ 04 1740 177 354

5.2. Evaluacién de la secuencia de minado mediante modelo numérico con Map3D

La secuencia de minado propuesta por UnderMiningSAC fue evaluada y analizada mediante
la realizacién del modelamiento numérico de la misma. Dicha secuencia de minado partia
desde la etapa inicial del OreBody hasta la proyeccion de minado a diciembre de 2015,
considerando a febrero de 2015 como fecha presente.

Los parametros de entrada considerados en el modelamiento numérico para la evaluacién

de la secuencia de minado propuesta por UnderMiningSAC se muestran en la Figura 36.

[Material Properties &
Material Name | JTSINRETT[S]
Material # 1 =]
Matenal Type |Hoek-8:own (FF) L]
Peak Residual
Tension Cutoff [0 _'_] [U _'.l
SigmacC (lab scak [138 ~|| =
m Hoek-Brown |5_22 __'_” ._'_]
sHoekBiown [0.0054 || ~|
| = =
Young's Moduss [7550 v ||7550 ~|
Posson'sRabo [0240  v|[0240  +|
StandadDev [0 €
Viscous thenlm; i
Viscous Mod (Gs) [0 :]v User Defined
Expansion Coef 11 .] Parameters
Conductivity ﬁ—L] Dump to File
1' I Stress State I—(flose

Figura 36 — Parametros de entrada para la evaluacion de la secuencia de minado de
UnderMiningSAC.

Los periodos o “steps” de minado considerados en el modelo numérico, perteneciente a la
secuencia de minado propuesta por la mina, se presentan en la Tabla 24.
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Tabla 24 - Secuencia de minado propuesta por la empresa.

# STEP / ETAPAS

Step 1 In-situ
Step 2 Febrero (estado actual)
Step 3 Marzo
Step 4 Abril
Step 5 Mayo
Step 6 Junio
Step 7 Julio
Step 8 Agosto
Step 9 Setiembre
Step 10 Octubre
Step 11 Noviembre
Step 12 Diciembre

Los resultados obtenidos a partir del modelamiento de la secuencia de minado de
UnderMiningSAC se muestran en las Figuras 37 y 38, las cuales muestran los sigmas 1 (07)
y factores de seguridad, de la condicion inicial de la evaluacion (febrero) y la proyeccion final

de minado (diciembre).

o
(MPa)
40.0
36.0
320
28.0
24.0
20.0
16.0
120 Bhs : Pilar puente
8.0 (20 m)
0.0

Figura 37 - Esfuerzos Sigma 1 (o1) en condicidn actual (febrero 2015).
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Figura 38 - Factores de Seguridad de la condicion actual (febrero 2015).

A continuacion, se presentan los resultados de la secuencia de minado a finales del afio
2015. La secuencia de minado de UnderMiningSAC considera como primer paso la
explotacion de los tajeos primarios hasta alcanzar al pilar puente de 20 metros (ver Figura
37) para luego empezar la explotacion de los tajeos secundarios. En la figura 39, se puede
observar como los esfuerzos principales se encuentran en rango de 24 MPa a mas, mientras
gue en la Figura 40, se observan rangos predominantes de desconfinamiento (F.S.) entre
0.2y 0.6.

o1
(MPa)
40.0
36.0
32.0
28.0
24.0
20.0
16.0
12.0
8.0
4.0
0.0

Figura 39 - Esfuerzos Sigma 1 proyectada para diciembre 2015.
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Figura 40 - Factores de seguridad proyectada para diciembre 2015.

De la Figura 40, se puede determinar que el pilar puente de 20 metros va a colapsar debido
a que es muy esbelto y hay demasiada concentracion de esfuerzos. Asimismo, se observa
gue en esta secuencia propuesta se pone en riesgo la recuperacion de los tajeos
secundarios, ya que la concentracion que presentan estos tajeos pueden ocasionar colapso
en los cruceros de explotacion o incluso una subsidencia interna o con presencia de

hundimiento en superficie.

Por otro lado, se ha analizado la estabilidad de los pilares costillas o postes que el rea de
planeamiento de UnderMiningSAC plantea dejar para evitar la flexion y futuro fallamiento del
pilar puente de 20 metros. En la Figura 41 se muestra una grilla longitudinal, en la cual se
han ubicado tres puntos de analisis, P1, P2 y P3, en los pilares postes, 19, 13 y 07,

respectivamente, pilares sobre sobre los que se realizaron andlisis de estabilidad.

7 = '
— ~——hA
S S’ 17/ %

<L ) \ - \ =
\ ) zr\? \ ‘\ ‘ ‘
i

N fas

200

Matep- 12
UES= 12 =40° $14-0.000

Figura 41 - Puntos de andlisis en los pilares postes.
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Una vez obtenidos los resultados del modelamiento numérico, se determinaron los esfuerzos
inducidos en cada etapa de la secuencia minera, concentrdndose en los puntos ya

mencionados

Una vez realizado el modelamiento numérico, se obtuvieron los resultados para el andlisis
de estabilidad de los pilares, se determinaron los esfuerzos inducidos en cada etapa de la
secuencia concentrandose en los puntos de andlisis ya mencionados. De esta forma, se

determind en qué condiciones se encuentran cada pilar en cada etapa de minado.

A partir de los resultados obtenidos del modelamiento numérico, se puede concluir lo

siguiente:

e Enciertos sectores que cumplen la funcion de pilares operacionales o los mismos
tajeos secundarios, es posible identificar zonas de potencial inestabilidad, que
implican altas concentraciones de esfuerzos o zonas de relajamiento (valor de
sigma 3 cercano a cero), dichos problemas se evidencian en la sobre-excavacién

de los tajeos debido al deficiente topeo o aplicacion tardia del relleno.

e Se ha generado la necesidad de contar con una resistencia de relleno mayor a la
disefiada, debido al minado continuo de los tajeos primarios, lo que implica
redisefiar la mezcla de relleno en pasta para cumplir el nuevo requerimiento de

resistencia.

e Se realizé una evaluacion de los factores de seguridad sobre el pilar puente (sill
pillar) y en los pilares costillas (rib pillars); durante la etapa inicial, se pueden
apreciar factores de seguridad con valores mayores a uno, es decir, la estabilidad
de los pilares aun no se ha visto comprometida. Sin embargo, durante las etapas
finales, se puede observar que los factores de seguridad sobre estas zonas
comienzan a descender llegando a valores menores a uno, lo que indicaria la falla

o colapso de dichos pilares.

En las Figuras 42, 43 y 44, se observa que los esfuerzos sobre el pilar logran superar a la
curva de resistencia limite del macizo rocoso, esto indica que los pilares se mantendrian
estables hasta el paso o step indicado. Sin embargo, a partir de dicho paso (step) los
problemas de colapso/inestabilidad son potenciales. En consecuencia, es necesario
redisefiar la secuencia de minado que permita una explotacion éptima de los tajeos y

recuperacion de los pilares de tal manera que se pueda asegurar la estabilidad de la mina.
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Figura 42 - Curva de estabilidad del macizo rocoso en el pilar 13, falla en el Step 9.
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Figura 43 - Curva de estabilidad del macizo rocoso en el pilar 07, falla en el Step 5.
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Figura 44 - Curva de estabilidad del macizo rocoso en el pilar 19, falla en el Step 12.
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En la Figura 45, se logra apreciar las tres grillas verticales que atraviesan los pilares costillas
o “rib pillars”, las cuales sirven para analizar el comportamientos de los pilares costillas a

partir de la secuencia de minado planteada por UnderMIningSAC.

En estas secciones, se observa que en la parte central de dichos pilares se obtienen factores
de seguridad menores a 1, lo cual evidencia que dichos pilares costillas fallaran para la

secuencia de minado minado propuesta por la mina.

Strength
Factor-A
1.00
110
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90

2.00

Mstep= 12
UCS= 12 g=40° Std=0.000

Yodm — %

Figura 45 - Factor de seguridad en los pilares poste en las secciones verticales.

Finalmente, se concluye que el pilar puente planteado debe tener un espesor mayor de 20
metros, ya que se ha demostrado que fallara durante la ejecucion de la secuencia de minado
planteado por UnderMiningSAC, lo cual implica la ocurrencia de posibles subsidencias y
pérdida de reservas.

Como medida inmediata, se plantea la explotacion o minado hasta el nivel 1770, con esto el
pilar puente tendria un espesor de 50 metros (medida temporal), que permitiria una
explotacion con factores de seguridad mayores a 1.5. Luego de esto, se pueden proponer

alternativas de minado para la recuperacion del pilar puente.
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5.3. Evaluacion del sostenimiento de los tajeos

Considerando que la calidad del macizo rocoso predominante presenta un RMR = 48-52 y el
macizo rocoso desfavorable un RMR = 35-45 respecto a un ancho del tajeo es 20 m,
aplicando la “Curva de Disefio de Luz o Aberturas” (Span Design), ambos casos se ubican
en el sector inestable, los mismos que fueron corroborados en la evaluacion del retro-analisis

de los techos de los tajeos y las inspecciones in-situ.

En la Figura 46, se observa que, para un ancho de 20 metros y bajo las condiciones del
macizo rocoso de la mina, es necesario la aplicacion de sostenimiento (cable bolting), ya que

Nos encontramos en una zona inestable.
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Figura 46 — Grafica o Curva de disefio de luz o aberturas paraun RMR en el rango de
35 - 52.

En la Tabla 25, se muestra el esquema y los célculos del analisis mediante el método de la
cufia maxima, donde se puede observar que el Factor de seguridad es 0.5. Esto se pudo
verificar en campo, ya que a pesar del sostenimiento aplicado en el techo de los tajeos, se
presentaban el realce de los mismos debido a que la resistencia del soporte es menor al

peso de la cuia.

Asimismo, se observd que el error para el disefio del cable bolting por parte de
UnderMiningSAC se dio en el célculo del numero de estabilidad, ya que al factor B fue

definido con un valor de 0.9 cuando el valor correcto era 0.3.
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Tabla 25 - Evaluacion del disefio de cable bolting de UnderMiningSAC.

Parametros del sostenimiento con
: OreBody
cable bolting

Altura de Cufia (m) 5

Nv=1710 Area de Galeria (m2) 20
T Ancho de Tajeo (m) 20
Area de cufia (m?) 50

- 20.0 -
Densidad de roca (tn/m?3) 4.50
Peso de cufa (tn) por cada 2.5 m 562
= Resistencia a la rotura por cada cable
= . 25
/ = bolting (tn)
\ L / / ) 7 Resistencia a la sdherencia (tn/m) 25
Longitud minima de anclaje por encima 4
de la cuiia (m)

Diametro nominal del cable (pulg.) 5/8

Numero de cables por seccion 10
Resistencia del soporte (tn) 250

Factor de Seguridad 0.5

Por otro lado, con respecto al método de instalacién se usa el método de inyeccion por
gravedad, método que ha estado creando una mala adherencia entre el cable y el macizo
rocoso a sostener, ya que luego del minado se podian observar cables sueltos sin evidencia
de uso de lechada de cemento. Este método no garantizaba la fijacién del cable bolting ya
gue en las pruebas de arranques realizadas se observé que la falla ocurria debido a la
adherencia de la lechada de cemento.

5.4. Evaluacion de laresistencia del relleno en pasta

La resistencia a la compresién simple (UCS) de la pasta que se requiere en un tajeo tipico
(30 m de alto y 30-50 m de longitud) es de aproximadamente de 0.70 MPa segun la grafica
de exposicion de relleno (Capitulo 2.4.2). Para ello, se cuenta con una mezcla con 3%
cemento Portland y un slump de 8.5 pulgadas (89% sélidos). Tras el andlisis de la base de
los ensayos de laboratorio de resistencia a la compresion simple del relleno, se observa una
dispersion amplia de valores, que varian desde 0.2 MPa hasta 2.6 MPa, con un promedio de

0.63 MPa a 28 dias y una desviacién estandar de 0.37 MPa.
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Figura 47 - Rango de UCS del relleno a los 28 dias.
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Figura 48 - Resistencias promedio con diferentes % de cemento en la industria
minera."

Durante la primera etapa de minado, la mayor parte de la explotacién se ha enfocado en los
tajeos primarios, es en los Ultimos meses en los que se ha empezado la explotacion de los
tajeos secundarios y se ha observado la situacion real del relleno en pasta, que muestra
resistencias bajas, las cuales son diferentes a las obtenidas en el laboratorio y que han sido

verificadas mediante inspecciones in situ y retro-analisis del relleno.

Xi R, Pakalnis. Empirical Design Methods - UBC Geomechanics An Update (2002) Department of
Mining Engineering, University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada 2002.
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Es importante sefialar la ocurrencia de dos reacciones quimicas; la primera reaccion es la de
una resistencia inicial alta, que es probable que ocurra debido a la presencia de sulfuros y la
segunda es la degradacion en la pérdida de resistencia de la pasta a largo plazo, también

probablemente debido a la reaccion de los sulfatos.

Esto fue evidente durante la visita técnica, donde los tajeos rellenados recientemente tenian
una pasta estable y resistente, pero los tajeos que tenian méas de 2 meses de rellenados
contenian una pasta suave y débil, esta estimaciébn en campo se verific6 de manera
preliminar, analizando la estadistica de los ensayos de laboratorio de la mina, como se
muestra en la Figura 49 y Tabla 26.
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Figura 49 - Resistencias UCS promedio de los afios 2013 y 2014.

Tabla 26 - Resumen de las resistencias promedio y desviaciones estandares a
diferentes edades de curado del relleno.

Edad (dias) Resistencia Promedio Desviacién Estandar
(MPa) (MPa)
7 0.42 0.22
14 0.52 0.30
28 0.63 0.37
30-40 0.53 0.34
40-50 0.33 0.09
50-60 0.33 0.12
60-90 0.29 0.12
90-120 0.33 0.08
180 0.34 0.09
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Es necesario remarcar los diferentes rangos de dispersion para las diferentes edades de
curado. Se cuenta con poca predictibilidad de la resistencia hasta los 28 dias, debido a los
altos valores de desviacion estandar. Sin embargo, luego de los 40-50 dias, se hace mas

predecible el comportamiento de la resistencia a la compresion simple del relleno.

Tras el andlisis puntual de 5 tajeos, los cuales cuentan con ensayos a mas de 28 dias de

curado, se pudo determinar la disminucion de resistencia del relleno en el tiempo.

1.4

1.2 e

0.2 B R »
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Figura 50 - Evolucién de la resistencia a la compresion para 5 distintos tajeos a lo
largo del tiempo.

Estos resultados fueron verificados mediante el retro-andlisis, se estimo que la resistencia
del relleno en los tajeos, cuyo tiempo de curado aproximado es mayor a 2 meses y donde se
produjo la falla de este, se encuentraen el rango de 0.232 a 0.380 MPa. Mientras que durante
las inspecciones in-situ, se estimé una resistencia en las paredes expuestas del relleno

menor a 0.4 MPa.

Por otro lado, se ha observé que se ha priorizado la explotacion de los tajeos primarios, al
punto de llegar a minar mas de tres niveles seguidos sin proceder con la recuperacion del
tajeo secundario adyacente. Ello implica una sobrecarga de relleno, que genera una
necesidad de resistencia mayor, por lo que el riesgo de colapso se incrementa

significativamente.
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Figura 51 - Efecto de sobrecarga del relleno cuando se explota méas de dos niveles de
tajeos primarios.
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6. Disefio de aberturas maximas y control de dilucién

6.1. Dimensionamiento de tajeos

Los parametros geométricos del cuerpo mineralizado (buzamiento, ancho y potencia), asi
como el analisis del comportamiento estructural de las cajas, complementado con los
trabajos de campo y los resultados de laboratorio, permiten obtener parametros
representativos para dimensionar los tajeos del OreBody.

El OreBody es un cuerpo tabular con una longitud de 400m orientado hacia el NW y
buzamiento aproximado de 60°, presentando una extension vertical de aproximadamente
250m. Para determinar la variabilidad de los parametros geométricos del OreBody se
realizaron medidas del buzamiento y del ancho de los sélidos de reservas proporcionados

por la mina, para ello se definieron tres secciones transversales representativas (espaciadas
120 m aproximadamente).

Figura 52 - Vista planta: secciones geométricas transversales del OreBody.
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Figura 53 - Secciones geométricas transversales: S1, S2 y S3 del OreBody.
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Con el fin de dimensionar los tajeos, se utilizd la metodologia propuesta por Rimas Pakalnis
(2008), el cual considera todas las variables que influyen en la estabilidad, entre estos se
consideré dos graficas de disefio empiricos: La grafica de estabilidad modificada (N’), que
analiza la estabilidad del tajeo y el Equivalente Lineal de Sobre-rotura/Desprendimiento

(ELOS), que analiza la sobre-rotura de las paredes laterales del tajeo.
Los pardmetros de disefio se detallan en la Tabla 27.

Tabla 27 - Dimensionamiento de tajeos.

TIPO DE ROCA MALA REGULAR REGULAR - BUENA
Buz. de la pared del tajeo 90° 90° 90°
RMR 35-45 45-50 50-55
Q 0.37-1.12 1.12-1.95 1.95-2.72
A 1 1 1
B 0.3 0.3 0.3
C 8 8 8
N 09-27 2.7-4.7 47-8.1
R.H. 3.1-37 3.7-6.0 6.0-74
Altura de tajeo 30 30 30
(m)
Ancho de tajeo 20 20 20
(m)
Longitud de tajeo 8-10 10-20 20-30
(m)
ELOS 1 1 1
(m)
Longitud de tajeo (m) 9 15 25

Se consider6 un valor de ELOS igual a 1 para controlar el problema de sobre-roturay dilucion
en la mina. Por otro lado, de la Tabla 27, se decidié que la longitud adecuada de los tajeos
sera de 20 metros, ya que el tipo de roca predominante en la mina tiene un RMR de 48-52.

6.2. Disefo de cable bolting para el sostenimiento de techo del tajeo
6.2.1. Analisis cinematico

Para este andlisis se consideraron las tres familias principales de discontinuidades que
predominan y los tres sistemas de fallas locales que afectan al OreBody.

A continuacion, en la Tabla 28 se muestra la orientacion de las principales familias de
discontinuidades vy fallas locales.
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Tabla 28 - Orientacién de las principales familias de discontinuidades y fallas locales.

Familias de Familias de
Discont. Discontinuidades
o Principal Aleatorias Fallas Locales
Dominio (persistencia (persistencia< 5
> 10 m) m)
F1 F2 F3 F4 F5 F6
68/109, 85/181,
SPP/SPB 81/138 82/319 64/231 63/101 | 76/293 | 60/227
. 86/276,
OreBody | VOLCANICO 66/105 81/303 62/228 | 63/101 | 76/293 | 60/227
DIQUE 5872//1112%) 76/282 16%22%3, 63/101 | 76/293 | 60/227

En la Figura 54, se muestra el analisis
OreBody.

estereografico de las fallas locales presentes en el

Direccion de
los tajeos

Orientations
D Dip / Direction
1 m 637101
2 m T76/293
3 m 60227

Equal Angle
Lower Hemisphere
643 Poles
643 Entries

Figura 54 - Orientacion predominante de fallas locales en el OreBody.

En la Tabla 29, se muestra el analisis combinatorio de cufias realizado en el software

Unwedge de Rocscience, el

discontinuidades A, B y C) y su estabilidad (Factor de seguridad).

cual evalia la formacion de cuias (mediante tres

Tabla 29 - Anélisis combinatorio de cufias para diferentes discontinuidades y fallas
para el OreBody.

Combi- Discont. Discont. Discont. Volumen Resistenclia Factor de
o del Anclaje .
nacion A B C (k) (ton) Seguridad
1 D Principal | D Aleatoria Falla 109 495 7 600 1.21
2 D Principal | D Aleatoria | D Aleatoria 566 2576 7 6750 2.62
3 D Principal | D Aleatoria Falla 541 2463 7 6500 2.64
4 D Principal | D Aleatoria | D Aleatoria 526 2395 7 5750 2.40
5 D Aleatoria Falla Falla 241 1095 7 2750 251
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Altura | Resistencia

Compi- Discont. Discont. Discont. Volumen de dal Anclaje FaCto.r de
nacion A B C (m3) Cufia (ton) Seguridad
6 D Principal | D Aleatoria Falla 555 2527 10 2800 1.11
7 D Principal | D Aleatoria Falla 497 2263 10 2400 1.06
8 D Principal | D Aleatoria | D Aleatoria 201 914 7 2400 2.63
9 D Aleatoria Falla Falla 399 1815 10 2100 1.16
10 D Principal D Aleatoria Falla 348 1583 10 1750 1.11
11 D Aleatoria | D Aleatoria Falla 139 634 7 950 1.50
12 D Aleatoria | D Aleatoria Falla 109 495 7 900 1.82

En la Figura 55, se muestra un esquema tipico de andlisis cinemético de cufias realizado en
el software Unwedge, donde se aprecia la formacion de una cufa (8s) en el techo del tajeo
y su respectivo analisis estereogréfico.

s N

Tunnel
45/0

Figura 55 - Analisis cinematico de cufias.

6.2.2. Método de la cufia maxima

Una vez definida las dimensiones 6ptimas de los tajeos del OreBody, se necesita realizar un
disefio de sostenimiento con cable bolting que permita garantizar la estabilidad de la galeria
de explotacion para no tener problemas con el minado del tajeo superior. Considerando los
resultados del retro-analisis de tajeos realizado, se determindé que la altura de cufa

predominante es de 9 metros.

Para el disefio, se usard el método de la cuifia mé&xima que se forma en los cruceros de
explotacion. En la Figura 56, se esquematiza el comportamiento de la cufia y cual es la cufia

gue se debe tener en cuenta para el sostenimiento con cable bolting en la parte del techo.
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Figura 56 - Esquema del método de cufia maxima para cable bolting.

En la Tabla 30, se muestran todos los parametros considerados en el disefio de
sostenimiento con cable bolting en los cruceros de explotacion. Estos parametros fueron
utilizados en el software Unwedge para determinar las caracteristicas y distribucion del
sostenimiento, tal que asegure la estabilidad de la labor mediante un Factor de seguridad

aceptable, el cual resulto ser igual a 1.2.

Tabla 30 - Parametros de sostenimiento con cable bolting en los cruceros de

explotacion.
Parametros del Sostenimiento con Cable Bolting OreBody
Altura de cufia (m) 5
Area de cufia (m?) 60
Area de galeria (m?) 20
Ancho de tajeo (m) 20
Densidad de roca (t/m?) 4.50
Peso de cufa (t) por cada 2 m 540
Resistencia a la rotura del por cada cable bolting (t) 25
Resistencia a la adherencia (t/m) 25
Longitud minima de anclaje por encima de la cufia (m) 2
Didmetro nominal del cable (pulg.) 5/8
Numero de cables por taladro 2
Numero de cables por seccion 13
Resistencia del soporte (t) 650
Longitud de cable en el techo (m) 8
Longitud de cable en los hastiales (m) 10
Espaciamiento longitudinal (m) 2
Factor de seguridad 1.2

En la Figura 57, se muestra el esquema de disefio de cable bolting en el techo de los tajeos

determinado a partir del método de la cufia maxima y el analisis en el software Unwedge.
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Figura 57 - Esquema de disefio de cable bolting en el techo de tajeos del OreBody.

6.3. Disefio de cable bolting para zonas de contacto con la caja techo

Para el sostenimiento de la zona de contacto entre los tajeos y la caja techo, se ha utilizado
el andlisis empirico usando el método gréafico para sostenimiento con cable bolting. En este
caso, se consideraron pardmetros de disefio para una roca regular a mala. A continuacion,

se muestran los parametros de disefio utilizados.
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Figura 58 - Relacion entre el N’ y el R.H. para calcular la longitud y la densidad de
cable bolting a utilizar para el sostenimiento. (D. Jean, 1996)*"

Yil D, Jean Hutchinson, M. S. Diederichs. Cable bolting in Underground Mines, Geomechanics
Research Centre, Canada (1996)
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De la Figura 58, se recomienda la instalacion sistematica del cable bolting con un

espaciamiento de 2.5 x 2.5 m alo largo de la pared final del tajeo.

Finalmente, se realiz6 un ajuste al sostenimiento recomendado de acuerdo a lo observado

en la mina, obteniéndose el esquema de disefio de cable bolting mostrado en la Figura 59.
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Figura 59 - Esquema de disefio de cable bolting en la zona de contacto con la caja
techo cercana.

6.4. Método de instalacién del cable bolting

El método de instalacién recomendado es el método del tubo respiradero, en el cual el flujo
de la lechada es hacia arriba en contra de la gravedad, la pasta del cemento fluye y luego
regresa al collar del taladro dentro del tubo respiradero. Asimismo, se debe considerar un
trenzado simple entre los cables dentro del taladro.

La gran ventaja de este método es que permite que el cemento fluya en la totalidad del
taladro, evitando zonas sin lechada que impidan la adherencia total del cable al macizo

r0coso0.

En la Figura 60, se muestra el esquema de llenado del taladro de sostenimiento con lechada

de cemento mediante el método del tubo respiradero.
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Figura 60 - Método del tubo respiradero. (D. Jean, 1996).

Por otro lado, se recomienda introducir como minimo 1 metro el tubo de inyeccién dentro del
taladro de sostenimiento para evitar fugas, y finalizada la instalacion sellar el orificio con

trapos o cartones con el fin de evitar que por gravedad caiga lechada de cemento.

Finalmente, se ha realizado un expediente técnico de la instalacion del cable bolting (ver
Anexo 8) donde se muestra la aplicacion del cable, los materiales y la mezcla de la lechada,

los equipos de sostenimiento y el procedimiento de la instalacion del cable bolting.
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7. Secuencia de minado del OreBody

De acuerdo a los resultados de la evaluacion de las dimensiones de los tajeos y la secuencia
de minado, se han determinado 3 etapas para el minado global del OreBody. A continuacion,
en la Figura 61, se muestra un esquema de la secuencia de minado global de las etapas

planteadas.

Figura 61 - Esquema de secuencia de minado global de secuencia de minado.

7.1. Etapal

Método de explotacion de tajeos por subniveles, con una geometria de los tajeos de 20m x
30m y 20m (ancho, alto y longitud respectivamente). Una vez redefinida la geometria de los
tajeos, se procedid a secuenciar el plan de minado desde el punto de vista geomecanico, tal
gue garantice la estabilidad de la mina en todo momento. Para ello se consideré el método
piramidal en V invertida ascendente, el cual permitird la recuperacion de los tajeos
secundarios sin mayor dificultad y se lograr4 una mejor redistribucion de esfuerzos.

De acuerdo a la evaluacion realizada, los pilares postes y el pilar puente (20 metros) fallaran,
por lo que se ha decidido, en esta etapa, explotar desde el nivel 1650 hasta el nivel 1770,
sin dejar pilares postes ya que no tienen mayor efecto sobre la estabilidad, dejando de
manera provisional un pilar puente de 50 metros que sera recuperado en las siguientes

etapas.
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Ademas, se consideraron los siguientes criterios:

e Explotacion en retirada desde la parte central hacia ambos lados y de abajo hacia
arriba. Esto generara ventajas para la explotacién simultdnea de dos tajeos. El detalle
de la explotacion propuesta de los tajeos en 3D podra ser ajustado segun los
requerimientos de la mina, siempre que se mantenga el criterio de retirada en
piramide.

e Explotacion de tajeos primarios y secundarios, considerando la explotacion de dos

niveles primarios como maximo.

e Priorizar la explotacion de los tajeos secundarios, dejando un pilar costilla o escudo
de mineral, en sectores donde la resistencia del relleno in-situ no cumpla con los

requerimientos del disefio.

e Evitar el minado mas all4 de la disponibilidad del relleno, para minimizar el tiempo de

exposicién de los tajeos explotados.

7.2. Etapall - Disefio y construccion conceptual de losa de CRF

Esta etapa consiste en el disefio y construccion conceptual de un pilar de CRF que permita

la explotacién de manera segura de los tajeos comprendidos entre los niveles 1770 — 1820.

De acuerdo a las secuencias de minado propuestas, se ha realizado un disefio conceptual
de lalosa CRF.

La recuperacion del pilar comprendido entre los niveles 1770 — 1820 se ha planteado, de
manera conceptual, mediante dos métodos de implementacion de losa CRF: recuperacion

con pilares postes y recuperacion con pilar hibrido.

La implementacion de pilares postes ha sido analizada de manera empirica y mediante
evaluacion estructural de la losa, debido a que mediante este método la losa de CRF se

encontrar expuesta a una excavacion.

Por otro lado, la implementacion del pilar hibrido solo ser4 evaluada mediante métodos

empiricos.
7.2.1. Método empirico para determinar la resistencia de la losa CRF

El objetivo de disefiar la losa de CRF en el nivel 1820 es poder explotar los tajeos (reservas)
comprendidos entre los niveles 1770-1820 de manera segura, garantizando la estabilidad
global del OreBody. La construccion de esta losa se debe realizar a corto plazo para poder

cumplir con la secuencia de minado total de la mina.
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La Figura 62 muestra la grafica empirica de estabilidad de pilares ha correlacionado, de
manera empirica, el ancho de minado, resistencia y espesor de la losa, a partir de diversos

casos de minas donde se emplea el método de explotacion de corte y relleno descendente.

Para el analisis empirico de lalosa de CRF planteada en la presente tesis, se han establecido
los siguientes criterios de disefio inicia: la losa tendra un espesor de 5 metros, una longitud
de panel de 10 m y un ancho de minado o “span design” maximo de 13 m, debido a que la

opcion planteada requiere de un pilar poste, el cual evitara la flexion de la losa de CRF.
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Figura 62 - Gréfica empirica de disefio de pilares.*"

Se concluye, de manera empirica, que se necesita una resistencia de 9 MPa para que la losa
sea estable, dadas las condiciones de disefio de una losa con 5 metros de espesor y una

longitud de panel de 10 m.

7.2.2. Analisis deroturadelalosa

Basado en el criterio de evaluacién de equilibrio limite propuesto por Mitchell (1991), se
evaluara la estabilidad de las losas para distintos casos de rotura. En este caso particular, la
construccion de la losa se realizara con un buzamiento de 90°, por lo que no aplica el tipo de

falla rotacional.

X R, Pakalnis. Empirical Design Methods - UBC Geomechanics An Update (2002) Department of
Mining Engineering, University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada 2002.
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A continuacidn, se presenta la Tabla 31 con los pardmetros considerados para el disefio de

la losa de CRF que se desea utilizar.

Tabla 31 - Parametros considerados para el disefio de la losa.

‘ PARAMETROS PARA EL DISENO DE LA LOSA

UCS estimado 28 dias 9 MPa
UCS estimado 7 dias 6.3 MPa
Sigmart 0.63 MPa
Densidad losa 23.54 kN/m?3
Densidad roca 44.15 kKN/m?
Ancho o Span 5-125 m
Espesor de la losa 5 m

Por otro lado, el acero de refuerzo que sera anclado al macizo rocoso deben tener como
minimo las caracteristicas presentada en la Tabla 32, acero de refuerzo que es utilizado
frecuentemente en minas del Pert que emplean losas de CRF en sus métodos de minado y

que presentas caracteristicas similares de roca encajonante.

Tabla 32 - Caracteristicas del acero de refuerzo que sera anclado en el macizo

rocoso.
Espaciamiento entre fierros 1.2m
Longitud de fierro 3m
Resistencia al arranque 5 Tn/m
Resistencia a la traccion corregida 0.03 MPa

Considerando los parametros de resistencia del macizo rocoso y la resistencia del relleno
cementado a utilizar en la losa, se han determinado factores de seguridad para cada caso
de rotura. Para el analisis, primero se han determinado las propiedades de la losa de
concreto partiendo del valor de la resistencia hallado mediante la grafica empirica de disefio
de pilares. Estas propiedades han sido determinadas de acuerdo a las relaciones
establecidas por la normativa espafiola sobre el célculo y seguridad en estructuras de

hormigdn, Instrucciéon de Hormigén Estructural (EHE-98).

Moédulo de elasticidad E:
E =8500* 3/f, +8 (MPa)

Donde fi es el valor de la resistencia, en nuestro caso 9 MPa.
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Cohesion y friccion del concreto:

c= Bx ct,d

L= tan®

Donde f..q €s el valor de disefio de la resistencia a la traccion y se calcula de la siguiente

manera:

2
foeq = 0.30 % fu3 /1.50 (MPa)

Ademas, B y u son coeficientes que dependen del grado de rugosidad.

Rugosidad media Alta rugosidad

Tabla 33 - Valores establecidos en el EHE-98.

Baja rugosidad

TIPO DE SUPERFICIE

0.40

0.20

0.30

0.80

0.60

0.70

Para el disefio se consideré lo siguiente: § = 0.3 yu=0.7

Tabla 34 - Parametros de la losa.

o

v (KN/m?) 24

E (kN/m?) 21856
8] 0.2

c (kN/m?) 259
o () 35

En la Tabla 35, se presentan los resultados obtenidos del analisis de fallamiento de la losa
disefiada para la recuperacién con pilares postes. Al explotar debajo de la losa CRF, se

tendra un ancho de minado o span de 12.5 metros.

Tabla 35 - Analisis de fallamiento de la losa.

Analisis de Fallamiento de la Losa de 9 MPa
F.S. Flexion F.S. Deslizamiento F.S. Rotacional

énpcg.% F.S. Desplome
5 5.5 2.3 2.3 No Aplica
10 6.8 3.6 2.9 No Aplica
125 13.6 145 5.8 No Aplica
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7.2.3. Método constructivo conceptual de la losa de CRF

El método constructivo de la losa de CRF considerard paneles de 5 m x 10 m x 5 m (ancho,
longitud y espesor respectivamente) debido a que este se construira inmediatamente debajo

del relleno producto de la explotacion inicial del yacimiento.
En la Figura 63 y 64, se muestran los disefios conceptuales de construccion de la losa de

CRF.
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Figura 63 — Disefio de losa de CRF - A.
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7.3. Etapalll

Figura 64 — Disefio de losa de CRF - B.

Una vez construida la losa de CRF, se plantea la explotacion del nivel 1770 — 1800 usando
el método de tajeos por subniveles mediante taladros largos con una secuencia continua y

en retirada, tal como lo muestra Figura 65:
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Figura 65 - Esquema de minado en retirada.

7.3.1. Secuencia de minado entre los niveles 1770 — 1820

Para la recuperacion del pilar puente 1770 — 1820, se recomienda la construccion de una
losa de CRF tal como se describe en el item 7.2. Para ello se plantea dos opciones de minado
luego de la construccion de dicha losa, lo cual permitira recuperar el pilar puente de manera

segura. Las opciones de minado planteadas son:

- Recuperacién con pilares postes.

- Recuperacion con pilar hibrido (CRF y macizo rocoso).

7.3.1.1 Recuperaciéon con pilares postes

En este caso, se plantea de manera conceptual la construccion del pilar de CRF para luego
proceder con el minado entre los niveles 1770 — 1820, mediante el método de tajeos por
subniveles y taladros largos como se viene realizando actualmente. La secuencia de minado

sera en retirada y luego se procedera a ascender al nivel 1800.

Para realizar la explotacién del nivel 1800-1820, se recomienda explotar solo una porcién
del tajeo dejando un pilar poste de 7.5 metros como se muestra en la Figura 66. Este pilar
poste es dejado con la finalidad de evitar la flexion de la losa de CRF, es por ello que se

considerara un ancho de disefio o “span” maximo de 13 metros.

Finalmente, esta opcién permitira que se pueda realizar una voladura controlada, evitando
dafar la losa con los taladros de explotacidén y se pueda recuperar al maximo las reservas

ubicadas en el pilar.
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Figura 66 - Esquema de los pilares postes y la recuperacion de los tajeos.

7.3.1.2 Recuperacion con pilar hibrido (CRF y macizo rocoso)

La segunda opcion planteada, luego de la construccion del pilar o losa de CRF, consiste en
la explotacion de los tajeos del nivel 1770 con una altura de 35 metros, es decir, los tajeos
deberan incluir parte del techo de los tajeos (hombros) del nivel 1800. Mediante esta opcion,
se obtendrd un pilar hibrido, el cual estar4 conformado por un pilar superior de losa de CRF,

que tendra un espesor de 5 metros; y un segundo pilar de macizo rocoso con un espesor
aproximado de 15 metros.

Este escenario es mas conservador que el primero, debido a que la losa de CRF no sera

expuesta a ninguna excavacion y la recuperacion de los tajeos es inferior respecto a la
primera opcién planteada.
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Figura 67 - Recuperacion de pillar 1770 - 1820 mediante un pilar hibrido.
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8. Modelamiento numérico de la secuencia de minado propuesta

8.1. Consideraciones iniciales

Se desarrollaron una serie de evaluaciones de estabilidad de situaciones geotécnicas que
abarcan el andlisis de la estabilidad global del cuerpo mineralizado en estudio, con la
finalidad de hallar la mejor alternativa de explotacion de los tajeos. Esta evaluacion tiene
como principal objetivo determinar la influencia de la explotacion segun la nueva secuencia

de minado en estabilidad de los tajeos y del cuerpo global.

La secuencia de minado propuesta en la presente tesis ajusta la geometria de los tajeos a

partir de los resultados del estudio geomecénico.

El analisis fue desarrollado mediante el modelamiento numeérico tridimensional usando el
programa de elementos de borde Map3D Fault Slip version 63, complementado con los

métodos empiricos.
8.2. Modelamiento numérico de la secuencia de minado (niveles 1650-1770)

Para el modelamiento numérico, se replicé la geometria 3D de todos los cuerpos y labores
gue componen el OreBody objeto de estudio en la presente tesis. Se representd la condiciéon
actual de la mina, con el objetivo de utilizar dicha condicion como punto partido de la nueva
secuencia de minado propuesta como alternativa de explotacion de los tajeos comprendidos

entre los niveles 1650 a 1770.

La nueva secuencia de minado evaluada en el modelamiento numérico ha considerado los
criterios previamente establecidos en el item 7.1, criterios que deben ser considerados para
realizar una explotacion que garantice la estabilidad del macizo rocoso, logrando un 6ptimo

control de diluciéon y obtener la maxima recuperacion de las reservas.
Los principales criterios considerados para el modelamiento numérico fueron los siguientes:

e Explotacion en retirada desde la parte central hacia ambos lados y de abajo hacia
arriba.

e Explotacion de tajeos primarios y secundarios, considerando la explotacién de dos

niveles primarios a lo maximo.

Generalmente, el tema econdémico es el principal factor que determina el orden de extraccion
de los bloques de mineral o tajeos, tarea que es desarrollada por el &rea de planeamiento de
una mina.

Sin embargo, cuando se presentan problemas de inestabilidad, dilucion o sobre-

excavaciones en tajeos y manejo de concentracion de esfuerzos, el aspecto geomecanico
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toma mayor relevancia, debido a que se tendra como objetivo primcipal garantizar la

estabilidad global del macizo rocoso.

Luego de realizado el dimensionamiento de los tajeos, se obtuvo que la longitud adecuada
de los mismos es de 20 metros. Por tal motivo, para el disefio tridimensional de los tajeos en
el software Map3D se consideraron las siguientes dimensiones: 20 m x 30 m x 20 m, ancho,

alto y longitud respectivamente.

En base a todo lo sefialado anteriormente, se ha considerado una secuencia de minado
ascendente, piramidal, en retirada. El modelo tridimensional de la mina fue construido en el
software especializado Map3D, considerandose los tajeos explotados hasta la fecha, los
tajeos re-dimensionados, la nueva secuencia, los solidos geolégicos principales, las
condiciones de esfuerzos in situ y las propiedades del macizo rocoso.

19112015.03:30)

Figura 68 - Ubicacion de secciones o grillas de analisis.

La Figura 69 muestra de manera esquematica y practica la secuencia de minado planteada
y su evolucion conforme se realiza la explotacion de tajeos hasta etapa o step 15.

Asimismo, la Figura 70 muestra la distribucion de los valores de factores de seguridad sobre
la grilla o seccion de analisis 6 a medida que se desarrolla la explotacion de los tajeos de
acuerdo a la secuencia de minado planteada. Es notoria la mejora con respecto a la
secuencia inicial programada por la UnderMiningSAC, en esta oportunidad se logran
observar factores de seguridad mayores a 1 en las paredes y techos de los tajeos; y se

obtiene una mejor distribucién de los esfuerzos principales sobre el cuerpo mineralizado.
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Etapa 14

Etapa 15

Figura 69 - Secuencia de minado propuesta para el OreBody.
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Etapa 14

Etapa 15

Figura 70 - Factores de seguridad en la seccion 6 del OreBody en las diferentes
etapas de la secuencia de minado y antes de la recuperacién del pilar puente.
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Los resultados completos de esfuerzos principales (01 y 03) Yy los factores de seguridad sobre

cada seccién de andlisis se encuentran detallados en el Anexo 9.

Como se puede observar, el modelamiento numérico de la secuencia de minado planteada
en la presente tesis ha sido desarrollada hasta el nivel 1770, la cual abarca la Etapa | descrita
en el item 7.1, debido a que este nivel es el limite del minado secuencial y ascendente

propuesto.

El minado del nivel superior (1770 — 1820) y los parametros que involucran su explotacion
se encuentra descritos los items 7.2 y 7.3, el cual establece los criterios a considerarse para

la recuperacion del pilar puente y el ultimo nivel del OreBody.

Por otro lado, al finalizar la etapa o step 15 se logra observar que los factores de seguridad
sobre el pilar puente preliminar, conformado por los niveles 1770 y 1820, presentan valores
mayores a 1 (ver Figura 71), lo cual permite deducir que la secuencia de minado permite

garantizar la estabilidad de esta zona y la recuperacion eficiente de los tajeos.

Strength
Factor-A
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00

Mstep= 20
UCS= 12 @=40° Std=0.000

Figura 71 - Isovalores de factores de seguridad obtenidos en el pilar puente
preliminar (Nv. 1770-1820).
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Finalmente, luego de realizar el analisis de la envolvente de falla sobre dicho pilar (ver Figura
72), se observa que este no fallara debido a las medidas adoptadas en la secuencia de

minado propuesta

ENVOLVENTE DE FALLA
—0—— PUNTO DE ANALISIS

cl (Mpa)

S‘repZO. .

Stepls Step16
- wy Stepls

-t = Step9
" Step2

Stepl

o3 (Mpa)

Figura 72 - Analisis de envolvente de falla sobre el pilar preliminar (Nv. 1770-1820).

En general, se concluye que la secuencia de minado propuesta cumple con el objetivo de
garantizar la estabilidad global del OreBody y permite la recuperacion eficiente y segura de
los tajeos, para lo cual fue necesario considerar los resultados obtenidos a partir del modelo
geomecanico, del analisis de dilucion, del dimensionamiento de tajeos y las demas

actividades desarrolladas en la presente tesis.
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9. Optimizacion del relleno en pasta

Dada la situacion actual de la mina, uno de los problemas principales a resolver es el
rendimiento del relleno en pasta, su resistencia, transporte y dosificacion. Para ello, es
necesario plantear alternativas que permitan la optimizaciéon del relleno en pasta para

asegurar la estabilidad durante la explotacion de los tajeos.

9.1. Identificacion de problemas

El primer paso para optimizar el relleno en pasta es la identificacion de los problemas o

parametros claves que afectan el rendimiento del mismo.
9.1.1. Planta de relleno

La Planta No.1 es semi-automatizada y eso representa un problema, ya que cambios en la
mineralogia del relave durante una guardia pueden resultar en cambios en la reologia de la
pasta, debido a que se debe ajustar manualmente, aumentando o disminuyendo la

alimentacion del agua al mixer.
9.1.2. Transporte del relleno

Actualmente, se cuenta con mas material grueso que fino en la pasta respecto al afio 2006,
lo que conlleva a que los relaves mas gruesos estén sujetos a sedimentacion en la tuberia
debido a las bajas velocidades. Asimismo, esto desencadena obstrucciones en la tuberia

cuando se tiene valores de slump en el orden de 8.5 pulgadas.

Una medida para contrarrestar estas obstrucciones por parte de las mina, ha sido el
incremento del contenido de agua a la pasta hasta obtener un slump de alrededor de 10
pulgadas, esto ha disminuido la sedimentacion de solidos en la tuberia; sin embargo, ain se

presenta este problema.

La mina esta considerando aumentar la cantidad de finos en la pasta (particulas menores a
20 micras), se espera alcanzar un porcentaje de finos de 36%. La velocidad critica de
sedimentacién de sélidos con gravedad especifica igual 4.5 es mayor a 1.5 m/s; por lo tanto,
la velocidad en la tuberia es muy baja. La mina proporciond la siguiente informacion

concerniente al proyecto de clasificacion de relaves:

¢ Diagrama de flujo propuesto
e Distribucion de carga

e Balance simulado
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Con esta informacién se grafico la granulometria de la pasta (2006), la granulometria actual
(2015), granulometria de la fraccion fina del ciclon y granulometria futura esperada, que son
mostradas en la Figura 73.

Posteriormente, se analizaron las curvas granulométricas de la pasta futura y la
granulometria de la pasta original (2006), con lo que se pudo concluir que granulometria de
la pasta futura sera similar a la granulometria de la pasta original (2006) en la fraccion menos
53 micrones (malla 270), pero las dos curvas divergen en el lado mas grueso.

Cambios del tamaiio de particula en la pasta
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90 /
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40
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20

Distribucién del tamafio de particula (%)

10

1 10 100 1000
Tamaiio de particula (um)

—@— Current 2015 Paste —®— Fines from Cyclone Modified Paste Original Rheology 2006

Figura 73 - Granulometria de la pasta original (2006), granulometria actual (2015),
granulometria de la fraccion fina del ciclon y granulometria futura esperada

En otras palabras, la pasta original (2006) es ain mas fina porque tiene una fraccién gruesa
mas fina. Es necesario recalcar que la implementacion del proyecto de reclasificacion de
relaves, ayudard en cierta medida, pero la pasta del afio 2006 tenia un tamafio de particula
maximo entre 110-120 micrones, mientras que la futura pasta tendra un tamafio de particula
méaximo de alrededor de 200 micrones.

Es decir, los problemas de segregacion y sedimentacién continuaran, pues estos problemas
se presentan con la fraccion gruesa y esta no se corregira con la nueva molienda que se
planea implementar. Se necesita mayor investigacion (estudios y ensayos de laboratorio)
para corregir el problema de segregacion y sedimentacion.
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9.1.3. Resistencia del relleno

La resistencia del relleno en pasta presenta valores inferiores a los requeridos, llegando a
ser del orden de 0.2 a 0.3 MPa, ello genera problemas al momento de explotar los tajeos
secundarios, no solo porque la estabilidad del tajeo se ve comprometida, sino también

porgue se ven en la necesidad de dejar escudos de mineral.

La causa principal de esta falta de resistencia del relleno es debido al poco contenido de
cemento (3%) en la pasta, pues con este valor se obtienen resistencias en el orden de 0.2 —
0.4 MPa, mientras que para explotar los tajeos secundarios, dada la configuracion actual de

los tajeos primarios, se requieren resistencias cercanas a los 1 MPa.

Por otro lado, se ha identificado la posible reaccion de los sulfuros con el cemento de la
pasta, reaccion que permite obtener valores altos de resistencia durante los primeros 28
dias, paraluego descender dramaticamente a valores cercanos alos 0.2 MPa luego de dicho
periodo. Esta reaccion convierte a los sulfuros en sulfatos, generando cristales de yeso
dentro del relleno, produciendo una disminucion importante o completo de la resistencia del

relleno.

Cabe resaltar que, no se realizan muchos ensayos con muestras de relleno con edades de

curado superiores a los 28 dias, las cuales podrian comprobar la hipotesis propuesta.
9.2. Recomendaciones propuestas

Es necesario monitorear la humedad y la temperatura del tajeo, con el objetivo de obtener
los parametros reales en los que el relleno se cura, para recrearlos y obtener muestras mas
consistentes, debido a que se observé que las muestras en el laboratorio se estan secando,
lo que genera que estas aumenten su resistencia al curarse en condiciones diferente a las
presentes en los tajeos. De esta manera, se disminuye la confiabilidad de los resultados de
los ensayos de laboratorio, al no representar fielmente las condiciones de curado en el tajeo.

Por otro lado, es recomendable calibrar periodicamente la prensa de ensayos de resistencia
en un laboratorio independiente y de reconocido prestigio; asi como, capacitar al personal
del laboratorio pues se registraron algunos resultados picos en el orden de 5 MPa, los cuales
no tienen coherencia, pues el relleno en pasta disefiado cuenta con 3% de cemento y estos

valores salen completamente del rango maximo esperado.

Es recomendable implementar, dentro del laboratorio de ensayos, un cuarto de curado, es
decir un ambiente en donde se pueda controlar la temperatura, la humedad y la ventilacién,
para reproducir las condiciones ambientales de los tajeos. Este cuarto de curado es muy

similar a un invernadero, el cual cuenta con paneles de vidrio o plastico, ademéas de
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rociadores de spray de agua, ventilador, etc. Este se puede automatizar para reproducir

fielmente las condiciones ambientales en el tajeo.

Adicionalmente, se recomienda registrar el peso de las muestras a ensayar pues existe una
relacion entre la densidad y la resistencia a la compresion uniaxial UCS, la cual puede

resultar de utilidad para realizar retro-analisis de las resistencias.
9.3. Alternativas para optimizar el relleno en pasta

Se han considerado los siguientes cambios o alternativas a seguir y/o estudiar, para los

problemas del relleno sefialados anteriormente en item 9.1.
9.3.1. Transporte

El agregar mas finos deberia ayudar con el problema de sedimentacion en la tuberia;
asimismo, es necesario disefiar un programa de ensayos de laboratorio para evaluar algunos
modificadores reoldgicos que permitan una mejor transportabilidad del relleno (Glenium
3030, Acti-Gel, otros). Se ha demostrado en otras operaciones mineras que estos
modificadores funcionan bien, pero es necesario establecer cual es el mas adecuado para el

tipo de relave y configuracion de la pasta.

Otra opcion es aumentar la produccion de pasta, esto requerird el aumento de la velocidad
de la planta de pasta y enviar una mayor cantidad de pasta por la tuberia. En este caso, las
bombas actuales no serian capaces de manejar caudales mayores, por lo que seria

necesario la implementacion de bombas de mayor capacidad.

Asimismo, se recomienda medir la temperatura del relleno a la salida de la planta y en el
tajeo para poder estimar la viscosidad del relleno, pues la viscosidad esta en funcion de la

temperatura y podria brindar informacion sobre la transportabilidad del relleno
9.3.2. Resistencia de la Pasta

En cuanto a los problemas identificados de resistencia del relleno, se puede decir que estos
Nno son nuevos en el sector minero, ya que se han presentado en otras operaciones mineras

desde 1996 (Brunswick, Louvicourt).

En cuanto a los tajeos antiguos, los cuales ya han sido rellenados, no es posible solucionar
el problema de la resistencia de la pasta. La solucion se debe basar en una modificacion del

método de minado, secuencia de minado y nueva configuracién del relleno en pasta.

La medida que ha tomado la mina, en base a su experiencia, es la de dejar un escudo de 5
metros de mineral que sirva como una “costra’ entre el relleno en pasta de los tajeos

primarios y los tajeos secundarios.
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Para el relleno de los futuros tajeos primarios, es necesario verificar las reacciones quimicas
de los sulfuros presentes en la pasta con ensayos de resistencia a largo plazo, es decir
posterior a los 28 dias (90, 120 y 180 dias), ademas estas se deben curar a las mismas

condiciones ambientales presentes en los tajeos para tener resultados confiables.

El nuevo relleno debe ser uno que tenga poca dispersion en los resultados de los ensayos
de resistencia, asi como mantener la resistencia luego de 28 dias. La solucion para el disefio

de la nueva mezcla puede incluir alguno o varios de los siguientes puntos:

e Agregar cal

e Agregar mas cemento

e Agregar ceniza de fundicion o escoria de fundicion

e Usar agua limpia en el mixer de la planta en pasta en vez de usar agua reciclada de
la planta

e Usar relave del “filter cake” en vez de relave del “belt filtered tailing” que se usa

actualmente.

Se recomienda explotar como maximo dos niveles de tajeos primarios para no incrementar

la necesidad de mayor resistencia del relleno durante la explotacion del tajeo secundario.

Para una mejora inmediata de la resistencia del relleno, que debe ser confirmada con
ensayos de laboratorio posteriores, se recomienda agregar al disefio de mezcla actual:
e 4% de cal (es decir usar 3% Cemento mas 4% de Cal), o

e 3% de cemento. (es decir usar un total de 6% de Cemento)

Se debe ensayar la resistencia del relleno en pasta, para cada tipo de mezcla detallada en
la Tabla 36, a los 28, 90 y 120 dias, para poder determinar la mezcla 6ptima, que conserve
la resistencia a la compresion de disefio; 0.63 MPa con una variaciéon de +15%, después de
28 dias.

Las muestras deben ser parafinadas y transportadas con cuidado, para ser ensayados en
una Institucién o Universidad de reconocido prestigio.

Tabla 36 - Mezclas a ensayar para determinar la mezcla 6ptima.

- # Agua Tipo de relave Cemento Cal Escoria*
1 Limpia - no reciclada “filter cake” 3%
2 Limpia - no reciclada “filter cake” 6%
3 Limpia - no reciclada “filter cake” 3% 4%
4 Limpia - no reciclada “filter cake” 3% 5%
5 Agua Reciclada “belt filtered tailings” 6%
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- # Agua Tipo de relave Cemento Cal Escoria*
6 Agua Reciclada “belt filtered tailings” 3% 4%
7 Agua Reciclada “belt filtered tailings” 3% 5%
8 Agua Reciclada “belt filtered tailings” 4% 5%

(*) Es necesario que la escoria de fundicion esté previamente chancada y zarandeada, para

no tener problemas con la bomba

Los periodos de ensayos a ser considerados 7, 14, 28, 60, 90, 120 y 180 dias de curado, en

cada una de ellas se deberan ensayar como minimo 3 probetas.

9.3.3. Estimacion de laresistencia de relleno requerida

Tras las consideraciones geométricas y los parametros del relleno se ha utilizado el criterio
de Mitchell (ver Figura 74) para obtener la resistencia de relleno requerido para diferentes
escenarios, que se resuenen en la Tabla 37

AFTER MITCHELL(1982)

Gyues =7 H /(1 + HIL)

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

Figura 74 - Criterios de estimacion de la Resistencia del Relleno (Mitchell, 1983)

Tabla 37 - Resistencias necesarias del relleno en pasta para diferentes geometrias
(F.S=1.5).

Resistencia
del Relleno
en Pasta
(MPa)

15m 0.32 0.34 0.36 0.38 0.39 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46

Longitud de Pared Expuesta (m)

20m 0.36 0.40 0.42 0.45 0.47 0.49 0.50 0.52 0.54 0.55 0.56

25m 0.39 0.44 0.47 0.50 0.53 0.56 0.57 0.60 0.61 0.63 0.65

30m 0.42 0.47 0.50 0.55 0.57 0.61 0.63 0.66 0.68 0.70 0.72

Altura (m)

60m 0.50 0.58 0.63 0.70 0.74 0.80 0.84 0.89 0.93 0.98 1.01

90m 0.54 0.63 0.69 0.77 0.82 0.9 0.95 1.01 1.06 112 1.16

120 m 0.56 0.66 0.72 0.81 0.87 0.95 1.01 1.09 1.14 121 1.26
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El dimensionamiento de tajeos propuesto en el presente estudio considera una altura de 30
metros y una longitud de pared expuesta de 20 metros; sin embargo, cabe sefialar que se
dan casos en los que se presentan el minado de 2 tajeos primarios para luego pasar a
recuperar el tajeo secundario del nivel inferior, por lo que se debe considerar una altura de

60 metros como la mas critica.

Por lo tanto, los parametros a considerar son: altura = 60 metros y longitud de pared expuesta
= 20 metros, con lo cual se obtendria una resistencia de relleno en pasta igual a 0.63 MPa,
resistencia que se tiene que lograr con una nueva dosificacion o configuracion y que se

mantenga en el tiempo para asegurar la estabilidad de los tajeos.
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10. Conclusiones y recomendaciones

10.1. Modelo Geomecanico

e Laclasificacion geomecénica del macizo rocoso (RMRy7g) para el OreBody de estudio
estd clasificado predominantemente como roca regular y en algunos sectores
localizados como roca mala. En la siguiente tabla, se muestran los valores de

clasificacion para los dominios litologicos establecidos.

Clasificacion Geomecanica del Macizo Rocoso (RMRys).

Dominio litolégico

Minimo | Maximo | Promedio
Sulfuro primario SPP/SPB 16 63 50
Volcanico (zona de contacto) 22 55 46
Volcanico 35 70 54
Dique 24 74 56

e Serecomiendaimplementar el logueo geotécnico de todos los testigos de exploracion
de manera continua para complementar el modelo geotécnico del macizo rocoso.

e Se recomienda continuar con el mapeo geomecanico de las labores subterraneas de
preparacion, que permita complementar al plano de isovalores de RMR7s en cada
nivel, con la finalidad de determinar zonas de baja resistencia (enclaves) que podrian

requerir un tratamiento especifico.

10.2. Anaélisis de la dilucién

e Los tajeos analizados presentaban un radio hidraulico que varia de 4.5 a 10 metros
y un namero de estabilidad modificado (N°) en el rango de 1 a 10. El andlisis de la
sobre-excavacion de las paredes laterales (ELOS) mostré valores elevados, algunos
superaban los 2 metros, lo cual evidencio el problema potencial de dilucion durante

la explotacion de los tajeos.

e Sedetermind que para obtener un ELOS aceptable, en el rango de 0.5 a 1, los tajeos
deben tener una longitud maxima de 25 metros, considerando una altura de minado

igual a 30 metros.

e Analizando la sobre-excavacién en los techos de los tajeos explotados, se concluye

que la altura de cufia méaxima en el techo es casi la mitad del ancho del tajeo.
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e Se recomienda utilizar el Equivalente lineal de Sobre-rotura (ELOS) como
metodologia de control de dilucién (sobre-excavacion) de tajeos primarios a través
de la secuencia completa de excavacion y asi poder realizar el seguimiento continuo
de los tajeos y su comportamiento frente al incremento de longitud de las paredes

laterales expuestas.

10.3. Dimensionamiento de tajeos

e Las tajeos actuales estan sobredimensionadas debido a que se han obtenido valores
de sobre-excavacion de paredes laterales (ELOS) elevados, superando en la mayoria
de casos los 2 metros. Asimismo, se han observado casos de sobre-excavacion en
las bovedas o techos de los tajeos, los cuales se han visto afectados en cierta medida
por la sobre-excavacion en las paredes laterales de los mimos.

e Debido a que la situacién de la mina se encuentra en operacion, se tienen algunas
restricciones de disefio, las cuales son la altura y ancho de los tajeos. Por tal motivo,
el andlisis del dimensionamiento se basé principalmente en obtener la longitud de
tajeo que permita garantizar la estabilidad de las paredes laterales y la méxima
recuperacion de los tajeos.

e Considerando los resultados del modelo geomecanico del macizo rocoso y el estado
actual de la explotacién de la mina, se recomiendan las siguientes dimensiones de
los tajeos tanto para la roca regular predominante en la mina como para la roca mala

gue se presentan en sectores localizados.

Dimensionamiento del tajeo para el OreBody.

Zona ‘ Roca Regular Roca Mala
Dimensiones Predominante AIterr11ativa Alter;ativa Altergativa Alterzativa
Altura de Tajeo (m) 30 20 30 20 15
Ancho de Tajeo (m) (¥) 20 20 10 10 20
Longitud de Tajeo (m) 20-25 30-42 9-11 11-14 14 - 18
ELOS (m) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

(*) Los techos de los tajeos deben considerar sostenimiento con cable bolting en abanico.

e Para zonas futuras, se recomienda considerar alturas de subniveles menores o igual
a 20 metros para considerar longitudes de tajeos mayores y estas no se conviertan

en restricciones de disefio ni limiten la productividad del ciclo de minado.
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10.4. Sostenimiento de cajas y techo de los tajeos

e Actualmente, se emplea el método descendente de instalacion e inyecccion de
cables, el cual ha resultado ineficiente debido a que la lechada de cemento no logra
cubrir la superficie total del cable, por lo cual no se alcanza la maxima resistencia de
adherencia.

e Para el sostenimiento de los techos de los tajeos de explotacion, se recomienda
implementar el sostenimiento con cable bolting segun las caracteristicas de la
siguiente tabla. Este analisis fue realizado considerando un RMR predominante de
50 a 60. Para los sectores donde la calidad de la roca disminuye, se recomienda
revestir la galeria con concreto lanzado y reducir el espaciamiento longitudinal del
cable entre 1.5y 1.8 m.

Parametros de sostenimiento con cable bolting en el

techo o béveda de los tajeos

Ancho de tajeo (m) 20

Diametro nominal del cable (pulg.) 5/8
Numero de cables por taladro 2
Numero de cables por seccién 17
Espaciamiento longitudinal (m) 2

e Enlazonade contacto del cuerpo mineralizado con la cajatecho y la pared del tajeo,
se requiere el uso de sostenimiento. De acuerdo al analisis realizado, el uso de cable
bolting en el contacto con la caja debera ser sistematico con un espaciamiento de 2.5
X 2.5.

Parametros de sostenimiento con cable bolting en la pared

de los tajeos en la zona de contacto

Tipo de Sostenimiento (m) Sistemético
NUmero de Cables por Taladro 2
Espaciamiento Longitudinal (m) 25
Espaciamiento Transversal (m) 2.5

e Serecomienda la realizacion de pruebas de arranque en longitudes reducidas (0.5 a
1 m) del cable bolting, para estimar la resistencia a la adherencia entre la lechada de
cemento y la roca. Asimismo, considerar la instalacion de los pernos y/o cable bolting
después del lanzado del shotcrete.

e Para la inyeccion de la lechada de cemento en los cables, se recomienda utilizar la

metodologia ascendente para garantizar el llenado eficiente del taladro.
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10.5. Relleno

e Debido a la naturaleza del relave (peso especifico elevado), a los cambios en la
granulometria de finos y gruesos de relaves y a las bajas velocidades de transporte

de la pasta, se generan problemas de sedimentacion de la pasta en las tuberias.

e Para solucionar el problema de sedimentacion, la mina ha optado por afiadir agua a
la mezcla de la pasta, obteniéndose una disminucién del slump de 8.5 a 10 pulgadas,
lo que soluciona temporalmente la sedimentacion, pero se genera un cambio en la

mezcla de diseno.

e Las mediciones de la resistencia del relleno in-situ presentan valores en el orden de
0.2 a 0.3 MPa, lo cual difiere en gran medida con la resistencia de relleno requerida
para las configuraciones de paredes expuestas de relleno, que deben ser mayores a
0.7 MPa. Esta deficiencia en la resistencia del relleno se evidencia en el
desprendimiento del mismo cuando se desarrollaba explotacién de los tajeos

secundarios.

e Se realiz6 el andlisis mediante el criterio de estimacién de la resistencia del relleno
(Mitchell, 1983) para determinar la resistencia del relleno necesaria que garantice la
estabilidad de las paredes expuestas. Dado que se ha recomendado una longitud de
tajeo igual a 20 m y la secuencia de minado planteado establece como maximo la
explotacion de dos tajeos primarios (columnas de tajeos) antes de la explotaciéon
respectiva del tajeo secundario, las resistencias del relleno necesarias son: 0.5 MPa,
para el caso de una pared expuesta de relleno de 30 m de alto x 20 m de ancho, y
una resistencia de 0.63 MPa para una pared expuesta de relleno 60 m de alto x 20 m
de ancho.

Resistencias necesarias del relleno en pasta para diferentes geometrias (F.S=1.5).

Resistencia
del relleno
en pasta
(MPa)

15m 0.32 0.34 0.36 0.38 0.39 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46

Longitud de pared expuesta (m)

20m 0.36 0.40 0.42 0.45 0.47 0.49 0.50 0.52 0.54 0.55 0.56

25m 0.39 0.44 0.47 0.50 0.53 0.56 0.57 0.60 0.61 0.63 0.65

30m 0.42 0.47 0.50 0.55 0.57 0.61 0.63 0.66 0.68 0.70 0.72

Altura (m)

60m 0.50 0.58 0.63 0.70 0.74 0.80 0.84 0.89 0.93 0.98 101

90m 0.54 0.63 0.69 0.77 0.82 0.9 0.95 1.01 1.06 1.12 1.16

120 m 0.56 0.66 0.72 0.81 0.87 0.95 1.01 1.09 1.14 121 1.26
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e Se concluye la necesidad de realizar mayores ensayos reologicos y de disefio de
mezcla para determinar los componentes o aditivos que permitan obtener una mezcla

mas homogénea, que garantice resistencia de la pasta a través del tiempo.

10.6. Secuencia de minado y modelamiento numérico

e Al ser evaluada la secuencia de minado planteada por la mina para el afio 2015
mediante modelamiento numérico en el software Map3D, se obtuvieron resultados
gue indican problemas de inestabilidad cuando la explotacion de los tajeos se acerca
a la zona del pilar, escenario negativo que se repite cuando se apilan los tajeos
primarios, es decir, se explotan hasta 4 tajeos primarios antes de proceder con la

explotacion del tajeo secundario en el nivel inferior.

¢ EI modelo tridimensional de la mina fue desarrollado en el software especializado
Map3D, considerandose en el modelo los tajeos explotados hasta la fecha, los tajeos
re-dimensionados, la nueva secuencia de minado, los solidos geoldgicos principales,

las condiciones de esfuerzos in situ y las propiedades del macizo rocoso.

e Lasecuencia de minado planteada est4 basada en dos criterios: la explotacién debe
realizarse en retirada desde la parte central hacia ambos lados y de abajo hacia arriba
y la explotacién de tajeos primarios debe considerar como maximo la explotacién de
dos niveles primarios. En general, la secuencia de minado para el OreBody es una

secuencia de minado ascendente, piramidal y en retirada.
e Lasecuencia de minado contempla tres etapas:

» Etapa 01, explotacion del sector inferior del OreBody, comprendido entre los
niveles 1650 y 1770) mediante el método de tajeos por subniveles empleando

taladros largos de manera ascendente y en retirada.

» Etapa 02, construccion de un pilar de CRF mediante el método de paneles
descendente. El pilar ha sido disefiado empiricamente, determinandose una

resistencia requerida igual a 9 MPa.

» Etapa 03, la explotacion en retirada del nivel 1770 al 1820 mediante el método

de tajeos por subniveles y taladros largos.

e Se han planteado dos métodos conceptuales para la recuperacion del pilar y el nivel
1770. El primer método consiste en la construccion de un pilar de CRF con pilares
costillas de roca, lo cual implica un ancho de minado de 13 m y un pilar con 7 m de

ancho. El segundo método consiste en un pilar hibrido, compuesto por un pilar de
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CRF en la parte superior y un pilar de roca en la parte inferior, lo cual implica la

explotacion del nivel 1770 incluyendo los hombros del pilar del nivel 1800.

e EIl nimero de tajeos que puedan ser explotados de manera simultdnea estara
controlado por la disponibilidad del relleno y la secuencia de minado recomendada,
con el objetivo de mantener las aberturas y paredes de relleno expuesta la menor

cantidad de tiempo posible.

e La secuencia de minado planteada y modelada abarca desde el nivel 1650 hasta el
nivel 1770. Los resultados obtenidos muestran resultados favorables con factores de
seguridad mayores a 1, tanto en las zonas adyacentes a los tajeos explotados, como

en la zona del pilar.

e La estabilidad global del OreBody ha sido verificada y comprobada a mediante el
modelamiento numérico de la secuencia de minado propuesta. El andlisis de la
envolvente de falla de falla sobre el nivel 1770 y el pilar 1820 indica que los factores

de seguridad en dicha zona son mayores a 1 y no habra riesgo de falla.

e Para la explotacion del nivel 1770 y el pilar 1800-1820, el andlisis resulta mas
complejo debido a las caracteristicas propias del OreBody, existe una cantidad
importante de tajeos explotados por encima del pilar, sumado a la explotacion de los
tajeos de los niveles inferiores, se obtiene un escenario particular, el cual debe ser

analizado con mayor detalle.

e Por tal motivo, se ha planteado la recuperacién de dicha zona mediante la
construccion de una losa de CRF, la cual permitira asegurar la estabilidad global del
OreBody durante la explotacion. El disefio y analisis de esta zona ha sido desarrollada

de manera conceptual.
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