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Resumen

Con el fin de aumentar la proporcién de recursos minerales recuperados durante la
explotacion de yacimientos polimetalicos y garantizar la integridad de los trabajadores,
equipos y proceso en todas las fases de este, la investigacion analiza la aplicacion del
método de minado subterrdneo sublevel stoping conjuntamente con el uso de relleno
cementado.

El primer paso consiste en recopilar, organizar y evaluar los datos geolbgicos y
geomecanicos necesarios para el disefio de la excavacion. Se ejecuta el dimensionamiento
de tajeos utiizando métodos de disefio de excavaciones subterrdneas empiricos
complementados con la utilizacion de método numéricos. Posteriormente se desarrolla la
caracterizaciéon del relleno cementado requerido para garantizar para garantizar la
estabilidad durante el ciclo de minado.

Finalmente se efectlan calculos de tonelajes y valor de mineral utilizando herramientas
informaticas, con el propdsito de determinar el porcentaje de recuperacion y su efecto
econdémico en los ingresos por ventas.

Palabras clave — Sublevel stoping, disefio de excavaciones, relleno cementado,

porcentaje de recuperacion, ingreso por ventas.



Abstract

To increase the proportion of mineral resources recovered during the mining of polymetallic
deposits and to ensure the integrity of workers, equipment and process in all phases of the
mining process, this research analyses the underground mining method Sublevel stoping
with the use of cemented backfill.

The first step is to collect, organise and evaluate the geological and geomechanical data
required for the excavation design. The pit dimensioning is carried out using empirical
underground excavation design methods complemented by the use of numerical methods.
Subsequently, the characterisation of the cemented backfill required to ensure stability
during the mining cycle is developed.

Finally, calculations of tonnage and ore value are made using computer tools, with the
purpose of determining the percentage recovery and its economic effect on sales revenue..
Keywords — Sublevel stoping, excavation design, cemented fill, recovery percentage,

sales revenue.
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Introduccion

Dependiendo de las propiedades de la mineralizacion, se pueden utilizar diversos
métodos de minado para explotar yacimientos polimetalicos subterraneos. Uno de este
método de explotacidn es el sublevel stoping, ofrece las ventajas de una alta productividad
y un tiempo de extraccion rapido. Sin embargo, pueden surgir problemas de inestabilidad
si no se realiza un disefio adecuado que tenga en cuenta todas las variables que
intervienen en el ciclo de extraccién. Estos problemas pueden causar ocasionar dafios a
los equipos y las personas, ademas de producir pérdidas de mineral.

En el desarrollo de presente trabajo se suficiencia se realiza el disefio para el
método de explotacion subterrdnea sublevel stoping aplicado a un cuerpo mineralizado
polimetdlico, aplicando relleno cementado como material de relleno para los espacios
generados debido a la extraccion de mineral. El proceso Inicia con el dimensionamiento de
tajeos utilizando métodos empiricos complementado con métodos numéricos de
evaluacién de estabilidad de tajeos. A continuacién, se determina la resistencia del relleno
cementado requerida para garantizar un comportamiento estable de las paredes de los
tajeos al momento de su exposicion. Por Ultimo, se calcula el porcentaje de recuperacion

de mineral complementado con la evaluacion de factibilidad econémica.

Xiv



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Durante la etapa de minado subterraneo, el primer objetivo es mantener la
estabilidad del macizo rocoso durante cada etapa de la explotacién. Para lograrlo, es
habitual dejar puentes y pilares en los lugares donde estd presente la estructura
mineralizada. Sin embargo, la proporcion de recuperaciéon de mineral disminuye como
resultado de estas practicas.

En la presente investigacion se plantea mejorar la tasa de recuperacion de mineral
de los yacimientos polimetalicos empleando el método de explotacion sublevel stoping
junto con la aplicacion del relleno cementado como material de apoyo tras la extraccion del
mineral de acuerdo con la secuencia de minado de yacimientos polimetalicos.

Se espera que el sector minero subterraneo se beneficie con los resultados
obtenidos y que mas operaciones mineras subterrdneas se orienten hacia la
implementacién de métodos de explotacion que permitan tener un alto valor de
recuperacion y rentabilidad, garantizando la seguridad de su personal y equipos.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

Uno de los motivos de la pérdida de ingresos de un proyecto minero esta
representada por la proporcién de mineral no recuperado en un determinado proceso
minero. Esto es asi porque la cantidad y el valor del mineral producido afectan
directamente a la funcién de ingresos o beneficios de un proyecto minero. (J. Mitchell et
al., 2014).

Los métodos de explotacion subterranea presentan un menor porcentaje de
recuperacion de mineral en comparacion con los métodos de explotacion superficial. Este
rango de recuperacion varia entre el 60% y el 95%, lo que resulta en un porcentaje de
mineral no recuperado que oscila entre el 5% y el 40%, segun Tabla 1.

El porcentaje de mineral no recuperado representa pérdidas de mineral, que

impacta disminuyendo los ingresos econémicos de los proyectos mineros subterraneos.



Es importante destacar que lograr un bajo porcentaje de recuperacién durante la
explotacion de cuerpos mineralizados logran un impacto en el tiempo de vida de la mina
(LOM-Life Of Mine). Al disponer de un menor tonelaje de mineral por explotar, se acorta la
vida de la mina y se limitan las oportunidades de generacion de ingresos (V. Villacorta,
2017).

La Tabla 1 muestra las pérdidas promedio de mineral para cada método de
explotacion subterranea, en el caso del sublevel stoping, alcanza el valor del porcentaje de
recuperacion oscila entre el 75% y el 95%. En circunstancias normales, el porcentaje de
recuperacion oscila entre el 50% y el 80%, pero es fundamental tener en cuenta que en

algunas circunstancias puede ser considerablemente inferior. (A. Vives, 2015).

Tabla 1
Factores complementarios a considerar en la seleccién de un método de explotacion.
Costo de
Produccion Dilucion Pér.mineral Min de Costo personal
Método (t’/hombrey (%) '(0/) trab des relativo respecto
turno) 0 0 (%) costos totales
en (%)
Mineria a tajo 50-250 5 0-5 - 1 25-35
abierto
Camaras y 10-40 10-15 15-40 5-10 1.2 50-60
Pilares
Cut and fill stoping 5-35 5-10 5-15 5-10 45 50-60
Shirinkage 5-30 10 10 5-10 6.7 50-60
stoping
Longwall mining 10-40 10-15 5-15 10 -15 1.7 50-60
Sublevel stoping 25-120 10-15 5-15 5-10 13 40- 50
UG Benching 50 - 150 10-20 5-15 10 -15 1.2 40- 50
VCR stoping 50 - 150 10 10 5-10 2 40- 50
Sublevel caving 20 - 65 20-30 15-30 15 -45 15 40- 50
Block caving 25-200 15 5 <5 1 20-50

Fuente: Society for Mining, Metallurgy,and Exploration (2011),”Mining Engineering Handbook,CO:Society for
Mining,Metallurgy,and Exploration,inc.”

En resumen, el objetivo planteado en la investigacién es mejorar la recuperacion
de mineral mediante la utilizacion del método de explotacién sublevel stoping sugerida, que
alcanza un porcentaje ideal de recuperacion de mineral. Esta estrategia se centra en la
busqueda de mejor productividad y la rentabilidad de los proyectos de mineria subterranea
con el fin de reducir las pérdidas financieras provocadas por una recuperacion inadecuada

del mineral.



En consecuencia, el problema para el presente trabajo de investigacion se formula
mediante la pregunta ¢Cudl es el efecto economico de la cantidad de mineral no
recuperado en la explotacién, mediante métodos de explotacion subterranea, de cuerpos
mineralizados polimetalicos?

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general

Mejorar el porcentaje de recuperacion de mineral en la explotacion subterrdnea de
cuerpos mineralizados polimetalicos.

1.4 Hipétesis y operacionalizacién de variables
1.4.1 Hipotesis general
Al aplicar el método de explotacion subterrdnea sublevel stoping en la explotacion
de cuerpos mineralizados polimetélicos mejorara la baja recuperacion de mineral.
1.4.2 Operacionalizacion de variables
HIPOTESIS GENERAL: Y=F(X)
= VARIABLE INDEPENDIENTE(X): Método de explotacion subterrdnea sublevel
stoping
= VARIABLE DEPENDIENTE(Y): Recuperacion de mineral
Tabla 2

Tipos de variables de la investigacion

VARIABLES INDICADORES
Método de explotacién
V. Independiente:X subterranea sublevel Valor de mineral ($/TM)
stoping
V. Dependiente: Y Recupt_aramon de Recuperacion (%)
mineral

Fuente: Elaboracion propia

1.5 Antecedentes investigativos
1.5.1 Antecedentes internacionales

Vives, A. (2015) evalud en su tesis "Evaluacion técnica y econdmica de una mina
subterranea con relleno cementado”. Dos escenarios: uno sin relleno de cemento y otro

con relleno de relaves de cemento. Los resultados demostraron que las reservas de la



mina aumentaron de 3,05 millones de toneladas a 6,68 millones de toneladas con mejor
ley promedio de cobre cuando se utilizé el relleno cementado. El tiempo de vida de la mina
o LOM también se extendié de 7 hasta 11, incrementando en 3 afos. Al permitir la
eliminacion final de los relaves como relleno inerte en el interior de la mina, el uso del
relleno cementado de relaves también beneficié al medio ambiente. Aproximadamente el
cincuenta por ciento de los relaves de la planta se utilizaron como relleno. Segun el analisis
econémico, ambas hipétesis eran viables y tenian un valor actual neto (VAN) positivo.
Comparado con el escenario base, que tenia un VAN de 41,1 millones de délares (MUS$),
el caso con relleno cementado tenia un VAN de 54,8 millones de délares, un 33,3% mas.
El aplicacién de relleno compuesto de relave y cemento en una operacion minera
subterranea cuprifera de Chilena , es una solucién viable que puede aplicarse a otros
yacimientos minerales y paises sudamericanos, segun el autor. Esta tecnologia también
aumenta los ingresos econémicos y el tiempo de vida de la operacién minera, lo que afiade
valor al negocio. También disminuye la cantidad de estériles que hay que transportar y
depositar en el depdsito. Este ultimo propone una reduccion de los riesgos relacionados
con la gestiéon de los relaves, ademas de una disminucién del monto de inversién en el
mantenimiento, la gestion y el cierre de relaveras.

Ramos, W. (2017) autor de la tesis de posgrado “Desarrollo de herramientas de
disefio para mineria por Sublevel Stoping y su impacto econémico en un proyecto minero”.
Formul6 como objetivo medir el impacto econdmico del desarrollo de herramientas
empiricas de disefio adaptadas a las caracteristicas locales especificas de una mina
operativa. El proceso de trabajo lo divide en dos fases. Para crear un modelo de diluciény
sobre excavacion, sugiere en primer lugar desarrollar un modelo de dilucién basado en el
indicador de pared colgante ELOS. Modifica las metodologias empiricas para la
evaluacion de estabilidad creados por Mathews y Laubscher ,basandose en las
condiciones de los tajeos vigentes en el momento de la investigacién. Examina los casos
donde ocurre inestabilidad puntual y establece un factor de correccion para las fallas
geologicas significativas que podrian comprometer la estabilidad del tajeo. Ademas,
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sugiere que los limites de estabilidad de los graficos se actualicen mientras se realiza la
explotacion. En la segunda fase, aplica las conclusiones a la realidad de proyecto
Dalmacia, teniendo en cuenta que las caracteristicas geomecdénicas son similares a su
caso estudiado. Para el analisis comparativo se utilizan graficos clasicos. Indicadores como
la rentabilidad del proyecto, la sobre excavacion de los tajos, la relacion de preparacion y
desarrollo, la cantidad de reservas explotables y los limites de estabilidad se evaltan en
dos escenarios: uno con las dimensiones reales maximas basadas en la optimizacion con
las nuevas herramientas de disefio, y otro con las dimensiones admisibles tradicionales. El
autor, finalmente, concluy6 que es fundamental llevar a cabo los analisis esbozados en su
tesis, sobre todo cuando se trata de yacimientos dificiles similares al caso de Dalmacia,
donde la rentabilidad del proyecto depende de la forma de la geometria de los tajeos.
Ademas, llega a la conclusion de que, en el escenario optimista examinado, hay muchas
posibilidades de que la rentabilidad de la inversion aumente significativamente. Ademas,
subraya lo crucial que es tener en cuenta las fallas geoldgicas en la explotacion minera, ya
que pueden provocar el derrumbe o hundimiento de las minas, afectando a trabajadores,
equipos y procesos. El autor sugiere investigar la integracion del modelo geoldgico-
estructural en la optimizacion de los tajeos e incluir elementos de ajuste de las fallas en el
disefio del tajeo.
1.5.2 Antecedentes nacionales

Natividad, A. (2022) en su tesis “Implementacion del método de explotacion
sublevel stoping con taladros largos en el tajo piloto del nivel 2, de la mina Arequipa - M —
2020". Plantea incrementar los niveles de produccién y cumplir las metas fisicas, el autor
propuso aplicar esta sublevel stoping, en la mina que el autor denomina “M-2020" . Gracias
esta implementacién se logré el objetivo de aumentar la produccién en un 30% y mejorar
la rentabilidad.

Huaman, O. y Salvatierra M. (2012) Autores de la tesis de pregrado titulada
“Recuperaciéon de diseminados por el método de explotacion sub level stoping en la mina
minera los Quenuales s.a. - unidad Yauliyacu”. El objetivo principal de los autores era
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determinar la significancia de implementar un nuevo método de explotacion; la explotacion
subterranea por sublevel stoping permitiria incrementar el nivel de produccion de la mina
y en los indicadores de seguridad. Basandose en factores técnicos y econdmicos, la
investigacion determind el mejor método de extraccion para el mineral diseminado,
teniendo en cuenta el gran volumen reservas de mineral disponible en los tajeos. En
contraste con otros métodos de explotacion subterranea, sostienen que la de Sublevel
Stopping es un método de menores costos. Dado que la preparacién, perforacion y
extraccion se realizan con equipos teledirigidos desde un lugar seguro, los autores afirman
que la implantacién del método se tradujo en un aumento del 78% de la produccion de
mineral y una disminucion de los accidentes laborales. Los autores subrayan el valor de
los programas informaticos para vigilar los fenémenos micro sismicos y evitar
desprendimientos de rocas.
1.5.3 Antecedentes locales

Padilla, J. (2012) Autor de la tesis “Recuperacién de mineral diseminado mediante
el método Sublevel Stoping”. Analizan cémo se aplica el Sublevel Stoping para explotar
yacimientos diseminados, en la Empresa Minera Los Quenuales Unidad Yauliyacu. Afirma
el autor, que la mina adquirida por la empresa en mayo de 1997, planteaban mejorar
diversos aspectos, incluyendo el incremento de la produccién a menor costo y con mayor
seguridad. Al asumir el control de la mina, se ubicaron reservas de mineral diseminado
situada en las cajas de las vetas principales, que anteriormente habian sido explotadas.
Optan por implementar el método Sublevel Stoping en cuerpos diseminados para impulsar
la produccion de forma rentable y segura. Bloques que no serian econémicamente viables
de recuperar por otros métodos pudieron recuperarse cuando se aplica el método sublevel
stoping, segun la investigacion, que elaboré una evaluacién econémica para determinar la
rentabilidad y productividad de este enfoque. Desde su inicio de implementacion del
método sublevel stoping, desde su implementacion en 1997, permitié incrementar la
produccién, permitiendo reducir costos y mantener una produccién sostenible, pasando de
un promedio mensual de 56,000 toneladas métricas de mineral en 1997 a 110,000
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toneladas métricas en el afio 2011. Esta implantacién aumento la cantidad de reservas y
prolongo la vida til del yacimiento, todo ello logrando el objetivo de maximizar el nivel de
produccién a un costo mas bajo y con mayor seguridad.

Rivera, E. (2015) Autor de la tesis de pregrado titulada “Método de minado sublevel
stoping en corporacion minera Castrovirreyna S.A.”. El autor, sustenta los cambios
realizados por la compafiia Minera Castrovirreyna S.A. desde 2009, el objetivo es
aumentar la produccion con un costo minimo, manteniendo al mismo tiempo las normas
medioambientales y de seguridad. Un sustituto practico que logra estos objetivos a un
costo razonable es la aplicaciébn del sublevel stoping. El objetivo principal de su
investigacion era seleccionar y modificar el sistema de explotacion existente para
satisfacer el objetivo de la empresa de recuperar el mineral comprendido entre rellenos.
Junto con el célculo de costos y la evaluacion econémica, la investigacion desarrolla la
seleccién del minado 6ptimo para la empresa. Con variacion del sistema tradicional de
minado, se observé que el método planteado en la investigacion obtuvo un campo de
aplicacion muy amplio. La estrategia de minado por método sublevel stoping, ya se habia
puesto en practica en el momento de la sustentacion de la investigacion, segun el autor, y
habia funcionado bien para la empresa.

Los datos contextuales presentados anteriormente resaltan la importancia de
aplicar un método de explotacion subterranea que permita maximizar la recuperacion de

mineral y los beneficios econdémicos.



Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Método de explotacion Sublevel Stoping

(Poblete Casado,2023) Autor de la tesis “Diagndstico del uso de herramientas
empiricas utilizadas en el disefio de minas de sublevel stoping en chile “define el método
Sublevel Stoping como la extraccion utilizando una chimenea de corte para extraer el
mineral comprendido entre los subniveles previamente ejecutados. El mineral se extrae
vaciando el volumen definido entre los subniveles; para ello, tanto el macizo rocoso que
conforma la caja como el mineral deben ser de caracteristicas geomecanicas competentes
para garantizar el tiempo de autosoporte segun la geometria del disefio, apoyandose en
losas y pilares cuyas dimensiones dependen de las particularidades del yacimiento, de la
explotacién y de las caracteristicas de la masa rocosa. Esta este método se aplica mejor a
yacimientos tabulares que son verticales o subverticales, pero también puede aplicarse a
cuerpos mantiformes que son mas fuertes y estan divididos en tajeos separados por losas
y pilares que finalmente se recuperaran en su totalidad o en un porcentaje. Ademas, es
crucial sefialar que este método de minado en particular es sumamente significativo para
el sector minero porque permite la extraccion eficaz, segura y rentable para la explotacion
de yacimientos subterraneos.

(Villaescusa Ernesto,2014) Autor del libro” Geotechnical Design for Sublevel Open
Stoping” El método de explotacion subterranea Sublevel Stoping es ampliamente aplicado
en la explotacion de yacimientos que reunen las condiciones para la explotacion a traves
de este método. El método de minado, segun el autor permite obtener bajo costo, alta
recuperacion y productividad al tiempo que proporciona seguridad operativa al personal y
equipo. El éxito del método depende de la estabilidad de paredes y coronas del tajeo, asi
como cualquier masa de relleno expuesta. Aungque no es un método selectivo, los disefios

se optimizan para minimizar los efectos de la dilucion en los limites de mineralizacion.



2.1.2 Diseno de excavaciones subterraneas

(Mendieta Hugo et al,2017) En libro publicado por OSINERGMIN” Guia de criterios
geomecanicos para disefo, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas”
Existen varios métodos para elaborar el disefio de laboreos subterraneos que se aplican
para el disefio minero. Debido a que el disefio de una excavacion subterranea esté
directamente relacionado con el disefio de sostenimiento, estos métodos analizan ambos
aspectos generalmente.

Métodos empiricos, son aquellos que sirven para evaluar la estabilidad basandose
en conocimientos empiricos previos y la combinan con una evaluacion del comportamiento
de las excavaciones durante su ejecucidn para prever el comportamiento del macizo
rocoso.

Evaluacion de la estabilidad mediante enfoques numéricos en forma de modelos
de resistencia, soluciones cerradas, codigos numéricos y fisica clasica.

Los métodos de observacion, que se utilizan sobre todo en los proyectos de
infraestructuras civiles subterraneas, sustentados en el monitoreo del comportamiento de
la masa rocosa y su validacion.

Métodos empiricos. (Pakalnis Rimas, 2014) “Empirical design methods in practice”.
Por su utilidad en el disefio de infraestructuras mineras, los enfoques empiricos son
utilizados en el sector minero como métodos de disefio. Estos métodos son la base de
partida para el disefio geomecanico y deben adaptarse a las realidades de cada mina o
excavacion subterranea con el fin de servir como referencia de disefio previa para el disefio
final. Se recomienda emplear técnicas analiticas y/o numéricas como procedimientos de
validaciéon para garantizar que los disefios finales estén siempre respaldados. Dado a su
capacidad predictiva de los métodos practicos, se han utilizado mucho en los ultimos afios.
Es un reto caracterizar el material rocoso fracturado utilizando enfoques convencionales,
asignar atributos y proporcionar datos de entrada para una evaluacién numérica posterior.

Esta situacion exige la aplicacion de un procedimiento de disefo integrado que incorpore



métodos practicos, codigos numéricos, herramientas analiticas y observaciones. La Figura
1 ilustra este enfoque de disefio.
Figura 1

Flujograma que incorpora esfuerzos, estructuras y macizo para el disefio
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Los métodos empiricos de disefio se clasifican en dos enfoques, disefio de
aberturas o span y dimensionamiento o disefio de pilares.

Método de disefio de abertura(span). (Tom Brady et al, 2005) en el articulo
titulado “Empirical approaches for opening design in weak rock masses ” La curva de span
critico se desarroll6 en 1994 para evaluar la estabilidad en minas subterrdneas que tenian
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como método de explotacién corte y relleno. En el afio 2000, se incrementa la cantidad de

datos existente de curvas de amplitud de 172 observaciones desarrollado por la

Universidad de British Columbia fue expandido para incluir un total de 292 observaciones

a de casos de minas principalmente en Canada. EI RMR, propuesto por Bieniawski (1976),

se emplea con correcciones por la presencia de juntas buzamientos con un buzamiento

menor a 30° reduciendo el RMR por 10.

El mayor didmetro circular que puede trazarse dentro de los limites de una

excavacion expuesta se conoce como span o amplitud. Para determinar el estado de

estabilidad, esta area expuesta se compara con la clasificacién de la roca presente en el

techo de excavacion, Figura 2.

Las excavaciones estables se caracterizan por no presentar desprendimiento de
rocas, deformacion del techo ni instalacion apreciable de elementos de
sostenimiento.

Excavaciones potencialmente inestables; se caracterizan por presentar
deformacién hacia el interior del techo, requieren frecuentemente de sostenimiento
e instalacion de elementos de sostenimiento adicional para evitar un posible fallo
del macizo rocoso

Excavaciones inestables; techo derrumbado, aproximadamente 0,5 veces la
anchura de la excavacion en la zona de fallo por encima del techo, y sostenimiento

ineficaz para garantizar la estabilidad.
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Figura 2

Curvas para dimensionamiento de aberturas maximas
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Fuente: Tom Brady et al, 2000 “Empirical approaches for opening design in weak rock masses

Método gréafico de estabilidad. (Mathews et al ,1981) en el articulo titulado
“Prediction of stable excavation spans for mining below 1.000 meters in hard rock”. Se
propone utilizar el método empirico ; Método Gréafico de Estabilidad propuesto por
Mathews y posteriormente fue editado por el CANMET (1981). Resulté ser el método de
aproximacion empirica mas prometedor en aquel momento para realizar el disefio
preliminar de tajeos en operaciones mineras canadienses. En el andlisis de estabilidad se
deben evaluar dos parametros. El primero es definido como el nUmero de estabilidad, “N”.
Este valor determina la importancia de los factores geotécnicos mas significativos en la
estabilidad del tajeo. Las dimensiones y la forma de la superficie analizada del tajeo

determinan el segundo pardmetro, denominado radio hidraulico (RH) , Figura 3.
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Figura 1

Grafica para determinar la condicion estabilidad propuesto Mathews en 1981
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Fuente: Mathews et al ,1981 “Prediction of stable excavation spans for mining below 1.000 meters in hard rock

(Yves Potvin ,1988) Autor de tesis titulada “Empirical open stope design in canadd”.
Desarrolla por primera vez el Método Gréfico de Estabilidad de Mathews modificado, como
parte de su doctorado, en su tesis en Universidad de British Columbia (UBC). Potvin
incorpor6 175 casos adicionales a la base de datos del método original, mejorando el nivel
de confiabilidad del método. La nueva base de datos fue utilizada para evaluar los factores
claves que afectan en la condicion de estabilidad de un tajeo. Estos factores claves fueron
empiricamente calibrados para cuantificar su influencia sobre la resistencia del macizo
rocoso, y el efecto de esfuerzos inducidos generados debido a excavaciones generados
por la secuencia de minado, fuerza de gravedad y la orientacion de las discontinuidades
geoldgicas mas relevantes y persistentes. Potvin (1988) desarrollé la modificacion del

gréfico de estabilidad originalmente presentado por Mathews (1981) estableciendo dos
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zonas: una zona estable y otra zona inestable denominada caving o hundimiento, separada
por una zona de transicion, segun muestra la Figura 4. En el andlisis de estabilidad se
deben evaluar dos parametros. El primer valor necesario para la aplicacion de la
metodologia propuesta se denomina namero de estabilidad modificado, N’. Este nimero
cuantifica el efecto de los parametros geomecanicos de mayor influencia sobre la condicion
de estabilidad del tajeo y su nueva homenclatura se refiere a que no es la version original
de Mathews et al (1981). El segundo parametro sigue siendo el radio hidraulico (RH), que
considera las dimensiones y forma de las partes analizadas del tajeo.

Figura 4

Grafico propuesto por Potvin (1988)
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Fuente: Montenegro Manuel, 2021 “Método grafico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos”.

En afio 1989 Potvin et al, introducen una “linea limite de cableado”, Figura 5, a su
gréafico propuesto previamente en 1988. Esta linea de cableado es similar a la frontera

entre la zona “potencialmente inestable” y de “potencial caving” del grafico original de
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Mathews. En esta ocasién los autores afirmaron que seria poco practica la instalacion de

soporte para las superficies graficadas por debajo de esta linea de cableado.

Figura 5

Gréfico propuesto por Potvin et al (1989)
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Fuente: Montenegro Manuel, 2021 “Método grafico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos”.

La Figura 6, muestra los datos sobre superficies de tajeos hundidas, inestables y

estables que analizaron Potvin et al. (1988).
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Figura 6

Datos base usados por Potvin et al (1988)
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Fuente: Montenegro Manuel, 2021 “Método grafico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos”.

(Nickson ,1992) en su libro “Cable support guidelines for underground rock mine

open operations”, Nickson subdividié en 3 subzonas la zona de potencial inestabilidad

propuesta por Mathews (1981) y la denominada zona de transicion propuesta por Potvin

(1988). Tales zonas quedaron definidas como transicién sin soporte, estable con soporte

y transicién con soporte, las cuales forman la frontera y la transicion desde la condicion

estable a la inestable (también sefialada zona de caving o de hundimiento). Se muestra en

la Figura 7, el grafico de estabilidad con las tres zonas de transicion y las regiones

denominadas estables y de caving o hundimiento.
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Figura 7

Grafico propuesto por Nickson (1992).
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Descripcion del método grafico de estabilidad

Los siguientes parametros se calculan como base del proceso de disefio:
= Numero de Estabilidad Modificado (N’): Se refiere a la capacidad del macizo

rocoso de auto soportarse sometido a una condicién de esfuerzos.
= Factor de Forma o Radio Hidraulico (RH): Relaciona las dimensiones y la

geometria de la superficie del tajeo a analizar.

Numero de estabilidad (N’). Fue propuesto por Mathews y se calcula como el
producto de del valor Q" modificado , valores de factor de esfuerzos inducidos, valor de

factor por orientacion de las discontinuidades y la geometria de la superficie de la

excavacion a analizar.
Se define por la siguiente ecuacion:

N’ = Q'xAxBxC
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Donde:

Q’ = indice Q de calidad de tunelera simplificado.

A = Representa el valor del factor de esfuerzo (normalizado).

B = Representa el valor del factor de ajuste por orientacion de estructuras.

C = Representa el valor del factor de ajuste de gravedad.

De acuerdo con la clasificacion del sistema Q, el valor modificado, Q’, se calcula
utilizando los resultados de los mapeos geomecanicos y/o los registros geotécnicos de los
testigos de macizo rocoso, pero bajo consideracion que el parametro de reduccién de agua
de la junta y el factor de reduccién de tensién (SRF) son iguales a 1 . Formulando el valor
de Q' como:

, _RQD ]
= X —
Jn  Ja

Donde el RQD también conocido como indice de designacioén de la calidad de roca,
desarrollado por el autor Deere en el afio 1964, representa el porcentaje de recuperacion
de testigos muestreados mayores a 10 cm recuperados durante el proceso de logueo.

El valor asignado de acuerdo a la cantidad de juntas o (Jn).

El valor asignado de acuerdo con la condicion de rugosidad o (Jr).

El valor asignado de acuerdo con la presencia de alteraciones en las juntas o (Ja)

El factor A; También conocido como factor de esfuerzo; cuyo valor de este factor
representa el efecto de los esfuerzos que actian en profundidad sobre las superficies del
tajeo. Para calcular este factor, se utilizan la resistencia a la compresion de la roca intacta
obtenida generalmente por ensayos de laboratorio y el esfuerzo inducido actuante de forma
paralela a la superficie expuesta, del tajeo en andlisis. Para conocer la resistencia de una
roca intacta o, se pueden realizar pruebas con muestras de roca en un laboratorio.

El valor del esfuerzo compresivo inducido g; se determina mediante los resultados
del modelamiento numérico con ayuda de software especializados o se estima utilizando

graficos empiricos de distribuciones de esfuerzos, utilizando valores de esfuerzos insitu
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medidas o estimadas. El valor del factor de esfuerzo en la roca, A, depende el valor del
resultado de la division %
A

O¢

Para [=]< 2 - Factor A=0.1

O;

O-C GC
Para 2<[=] <10 - Factor A = 0.1125[—=] — 0.125
. O'.

O-l i
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Para 10 < [=] - Factor A= 1.0

0i
El valor del factor A estima utilizando la Figura 8, con el valor hallado de la relacion
se proyecta a la curva presentada y se determina el valor del factor de esfuerzos.
Figura 8

Grafico para determinar el valor de factor A para diferentes razones de oc/oi, segtn Potvin
(1988)
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Fuente: Arroyo A.,2011” Método grafico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos”

Factor B. El valor del factor B, representa el ajuste debido al efecto debido a la
orientacion de las discontinuidades, principalmente de las criticas, sobre la superficie de

analisis. Frecuentemente los casos de mecanismos controladas por estructuras geolégicas
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suceden a lo largo de juntas criticas, las cuales se caracterizan por formar un minimo
angulo con la superficie expuesta. Es méas sencillo los efectos de voladura, los esfuerzos
u otros sistemas de discontinuidades rompan un puente de roca intacto cuanto menor sea
el valor del angulo formado entre la junta critica y la superficie libre. Dado que los bloques
formados por rocas diaclasadas cumplen una funcién similar al de una viga, se produce un
leve incremento del valor de la resistencia cuando el angulo 6 tiende al valor de cero. Las
juntas principales tienen el mayor efecto sobre la estabilidad de una excavacién cuando su
direccion de orientacién es paralela a la superficie libre; cuando son perpendiculares ocurre
el caso contrario, es decir, su impacto es menor, Figura 9

Figura 9

Orientacion de la estructura critica para la  superficie de andlisis de la excavacion
(modificado de Potvin, 1988).

Puente de Roca

Tajeo ablerto

Fuente: Arroyo A.,2011” Método gréfico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos”
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El valor del factor B, se determina tomando en cuenta la diferencia angular entre la
orientacion de la estructura critica y de las superficies (techo y paredes) del tajeo, puede
ser determinado utilizando la Figura 10, donde se observa la variacion del Factor B segun
varia la diferencia relativa entre las orientaciones o0 manteo de la discontinuidad critica y el
valor de la inclinacion de la superficie de tajeos a analizar.

Figura 10

Grafico para determinar el valor del factor B (modificado de Potvin (1988))
90°
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Fuente: Arroyo A.,2011” Método grafico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos”

La metodologia inicial para calcular el valor del factor B fue modificado por Potvin,
pero algunos investigadores (Trueman, Stewart y Forsyth) optaron por examinar esta
modificacion del procedimiento original y descubrieron que el nimero de estabilidad no
tenia ningun efecto significativo sobre la confiabilidad de la técnica para predecir
excavaciones no sostenidas. Por este motivo, muchos empiricos son partidarios de utilizar

el método original de Mathews para calcular el factor de B., Figura 11.
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Figura 11

Graficos para determinar el valor de factor de ajuste B, propuesto por Mathews (1980)
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Fuente: Arroyo A.,2011” Método grafico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos”

Factor C. Corresponde a un factor de ajuste por efecto de la aceleracion de la
gravedad. Las fallas pueden ocurrir a partir del techo generado por un desprendimiento
inducido por la aceleracién de la gravedad o, ocasionalmente, desde las superficies de las
paredes del tajeo por desprendimiento o deslizamiento. Potvin (1988) concluy6 que las
fallas inducidas por la fuerza de gravedad, asi como la fallas por desprendimiento
dependen directamente del valor de inclinacion respecto de un plano horizontal (a°) de la

pared o cara del tajeo.
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El Factor C, para los casos de falla por gravedad y desprendimiento, puede ser
determinado aplicando la siguiente ecuacion:

C =8—-6cos(a®)

Alternativamente, también puede ser determinado utilizando Figura. Este factor
tiene un valor minimo de 2 para un techo horizontal y un valor maximo de 8 para para los
planos verticales correspondientes de los tajeos (caserén).

Figura 12

Gréfico para determinar el valor del factor C en el caso de falla gravitacional y
desprendimiento (modificado de Potvin, 1988)
3_
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Fuente: Arroyo A.,2011” Método gréfico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos”

Los tipos de fallas denominadas como falla por deslizamiento depende del valor
de la inclinacién (a°) del sistema critico, en este escenario el Factor C debe ser

determinado empleando los valores mostrados en la Figura 13
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Figura 13

Factor C de ajuste para modo de falla por deslizamiento (modificado de Potvin, 1988).
a
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Fuente: Arroyo A.,2011” Método grafico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos”

Radio hidraulico (RH). Denominado también factor de forma se determina para
cada una de las superficies del tajeo. Su evaluacion es de la forma siguiente:

RH Area
m)=——
m) Perimetro

El radio hidraulico de una superficie individual parece ser un parametro adecuado
para considerar la influencia del tamafio y la forma del plano en analisis. Este parametro
favorece las formas largas y angostas por sobre las formas cuadradas, permite el analisis
de las superficies del tajeo plano por plano y es de muy facil estimacion.

Gréfico de estabilidad. Figura 14. Puede utilizarse para evaluar la estabilidad del
tajeo de interés utilizando los valores obtenidos para el determinar el valor del radio
hidraulico,RH, y el nimero de estabilidad ,N'. Este grafico muestra los resultados de la
tabulacién y el andlisis del comportamiento de los tajeos que Potvin (1988) y Nickson

(1992), que se observaron en numerosas minas canadienses.
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Figura 14

Grafico de estabilidad modificado de Potvin (1988), y modificado por Nickson (1992))
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Fuente: Arroyo A.,2011” Método grafico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos”
Métodos numéricos. (Mendieta Hugo et al,2017) en su publicacion para
OSINERGMIN” Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccion, supervision y

“

cierre de labores subterraneas La aplicacion de métodos numéricos junto con
metodologias analiticas como herramientas de analisis para la toma de decisiones
referentes al disefio, planificaciébn y el secuenciamiento de las diferentes etapas de
minado, asi como el disefio y el tamafio de componentes como accesos, pilares, tajeos y
sostenimiento, esta validado por la industria minera contemporanea. Enla Figura 15 se
enumeran los enfoques mas utilizados en la industria para la modelizacion del macizo

rocoso, junto con una breve explicaciéon de la metodologia de cada método, sus

caracteristicas principales, sugerencias, etc.
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Figura 15

Software geomecanico — Métodos numéricos

Métodos Software Recomendaciones de uso
; t PHASE2 (RS2), Recomendado en geometrias complela‘s no homogéneas y
ementos i i i i slisi
—— RS3, ABAQUS, materiales con geometrias no lineales. Optimo para anélisis
Initos
ANSYS a escala global y local.
En las zonas de mayor interés o riesgo geotécnico, la malla
g Dlifi.EFEﬂCiaS FLAC, FLAC3D a utilizar debe ser mas fina y cada elemento debe contener
s Finitas (FDM) por lo menos 6 nodos.
=
=]
z Método recomendado para modelar procesos de
b1 fracturamiento en roca.
@
= Recomendado principalmente para materiales de
Elementos de B
MAP3D comportamiento lineal y homogéneos.
Borde (BEM)
Recomendado para analizar estabilidad a escala global o
cuando el sistema presenta reducidos grados de libertad
(Jing, 2003)
Recomendado para analizar inestabilidades con control
estructural, analisis de fallas, caving, entre otros. Su uso es
Elementos ideal cuando se requiera analizar movimientos de bloques
§ Discretos UDEC, 3DEC, PFC, | ge roca independientes
£ PFC3D
€ (DEM) Ideal para analizar deslizamientos, separaciones de
g elementos y grandes deformaciones que puedan ocurrir en
a el modelo.
-
2
‘g Redes de Su uso tiene cada vez mayor aceptacién ya que puede ser
Fracturas incluido en el FEM, BEM, DEM o métodos hibridos.
) FracMan, DFN.
Discretas Recomendado cuando se requiera analizar el
(DFN) fracturamiento de la roca.
1 Hibrido Su uso es recomendado cuando la escala que se quiere
wvi
2~ 3 FEM/BEM analizar involucra grandes sectores, donde el uso de FDM o
= v 3
.-% % £ Hibrido FEM no es eficiente en términos de tiempo de solucién.
= & ELFEN
wo o= g
2 5 8 BEM/DEM En el uso de modelos hibridos DEM/BEM se recomienda
8 8
g e Hibrido referirse a lo establecido por Lorig and Brady (1982, 1984,

Fuente: Mendieta Hugo et al,2017” Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccién, supervision y
cierre de labores subterraneas “

2.1.3 Relleno

(Potvin et al.,2005)” Handbook on Mine Fill” Mantener la estabilidad del macizo
rocoso durante la explotacion minera subterranea es una de las principales funciones de
rellenar los vacios generados debido a la extraccion de mineral, evitando problemas de

inestabilidad causados por la generacion de vacios, ademas de incrementar la




productividad de los métodos de explotacidén e incrementar la recuperacion de mineral. La
aplicacion de los diferentes tipos de relleno y sus caracteristicas estan directamente
relacionado con los requerimientos del método de explotacion.

El material de relleno puede utilizarse para la recuperacién de pilares, la
recuperacion de puentes, plataformas de trabajo, estabilidad de macizos rocosos,
extraccion de mineral situado encima, adyacente o debajo del relleno, y eliminacion de
material no econémico.

(Douglas et al.,2011)” Backfill Mining”. Las principales funciones del relleno son,
soporte de paredes de tajeos adyacentes, pilares y techos, evitando los colapsos y
minimizando la probabilidad de ocurrencia de subsidencia causada por minado;
confinamiento lateral del macizo rocoso incrementando la resistencia compresiva de
pilares, tajeos secundarios, etc. Otra de las funciones es generar una plataforma segura
para la continuacién de las siguientes etapas de explotacion, en los métodos de
explotacion con exposicion directa de personal en los espacios vacios y; amortiguacion de
la respuesta vibratoria del macizo rocoso ante las vibraciones generadas por voladuras
durante el proceso de minado.

La implementacién exitosa de un tipo de relleno cementado con el disefio adecuado
en una mina subterranea permite incrementar los porcentajes de recuperacion de mineral
a diferencia de operaciones mineras que no aplican relleno cementado. Ademas,
mejorando la seguridad y garantiza la explotacion rentable de recursos.

Tipos de relleno:

Relleno seco. También conocido como “Dry fill”, Es un tipo de relleno que no utiliza
agua, a veces denominado "Rock fill *. Se utilizan diversos materiales, como escorias de
procesos pirometallrgicos, grava natural de rio, residuos de operaciones de lixiviacion y
material generados por excavaciones subterrdneas. Al no necesitar aditivos, resulta muy
rentable. De uso sencillo, sélo se coloca donde se requiere, normalmente es colocado
mediante camiones volquete hacia los tajeos. Ademas de minimizar la cantidad de residuos
depositados en superficie, sirve para sostener las paredes del tajeos. Sin embargo, uno de
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sus inconvenientes es que impide que las paredes de los tajeos queden expuestas.
Comunmente este tipo de relleno se aplica en explotaciones subterraneas aplicando corte
y relleno.

Relleno hidraulico. El relleno que se suministra en forma de lodo de alta densidad
a las explotaciones subterraneas a través de perforaciones o tuberias se conoce como
relleno hidraulico o “Hydraulic fill”. EI maximo tamafio de las particulas considerado para
el relleno hidraulico es de didmetro 1 [mm], y la proporcion de particulas de tamafios
menores a 10 [um] de didmetro no puede ser superior al 10% del porcentaje en peso de
los sélidos. El relleno hidraulico se crea a partir de relaves espesados y deslaminados.
Para este relleno debe utilizarse un maximo del 70% del peso en sélidos. Su costo es
razonable, muy parecido al del relleno seco, pero se debe tener cuidado al colocarlo porque
su alto contenido en agua puede generar problemas de permeabilidad, drenaje,
licuefaccion y otras dificultades relacionadas con la seguridad.

Relleno hidraulico cementado. Conocido también como “Cemented hydraulic fill”
por su nombre en inglés, es una versibn mejorada del tipo de relleno descrito en
anteriormente adicionado con cemento portland que incrementa el valor de resistencia a
la fuerza de compresion del relleno aplicado, crucial cuando los vacios rellenados van a
cumplir la funcién de un cimiento o pilar. El uso de cemento elimina la ventaja econémica
del método anterior, sin embargo, se compensa con el incremento del porcentaje de
recuperacion de mineral y la flexibilidad del método de explotacion.

Relleno en pasta. Denominado en inglés “paste fill” se refiere a una combinacion
de mezclas de cemento que contienen agregados adicionales y relaves, a lo que se
adiciona agua con el objetivo de generar una consistencia similar a la de una pasta. Los
relaves deben incluir un minimo de particulas de 20 [um] para que presenten
caracteristicas similares a una pasta. Sus caracteristicas son las muy similares que las de
un relleno hidraulico cementado, con la variante que en este caso hay que tener en cuenta
la reologia , para predecir el comportamiento de la pasta durante su transporte hacia los
tajeos o zonas a rellenar.
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Relleno compuesto. Conocidos en inglés como “Composite fills” se refieren a la
mezcla de los rellenos descritos lineas arriba, con el objetivo de aprovechar al maximo las
propiedades favorables de cada uno, ya sean de resistencia, transportabilidad o
econdmicas. Los compuestos aplicados en mayor frecuencia son tres: La combinacién de
relleno seco e hidraulico, otro que combina relleno seco e hidraulico a base de cemento y
un tercero que combina relleno de pasta y relleno seco. En cada uno de estos tres casos,
los niveles de transporte o perforacion se sellan(topean) con rellenos que incluyen agua, y
la vacios se termina con relleno seco.

Caracterizacion de relleno cementado

Los esfuerzos cortantes en el material de relleno son causados por su propio peso
cuando una mina es poco profunda, lo que significa que las tensiones y deformaciones no
son muy grandes. En tales circunstancias, el concepto de pared auto estable y el concepto
de talud vertical son los dos métodos mas utilizados para calcular las necesidades de
resistencia del relleno. El primer enfoque esta del lado conservador, mientras que el
segundo muestra resultados mas realistas. Segun el criterio planteado por Mitchell
(1982,1983),jError! No se encuentra el origen de la referencia., la resistencia
compresiva uniaxial o, (0 UCS) del relleno cementado utilizando el concepto de talud

vertical es:

Donde:
Yy = Peso unitario insitu del relleno cementado
H = Altura de pared vertical de relleno a exponer

L = Longitud o largo del tajeo
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Figura 16

Diagrama de estabilidad del relleno cementado

Fuente: Mitchell R.,1983” Earth Structures engineering ”

Este criterio se utiliza cominmente en el calculo de la resistencia a la compresion
no confinada esperada del relleno cementado cuando se aplique un método de explotacion
subterranea que contemple recuperacion de pilares. Como se sefialo inicialmente, esta
relacion matematica es utilizada cuando la explotacién esta a poca profundidad. Para
mayores profundidades puede ocurrir una significativa carga del techo inmediato sobre el
relleno cementado, mas aun si consideramos la necesidad de topear el relleno al techo.
Esta carga del techo puede ser aplicada por la masa de roca alterada asentada sobre el
relleno o por las deformaciones del techo. Segun Mitchell, podemos suponer una carga
vertical igual a 1/3 de la carga litostéatica (para roca de buena calidad), tomar una altura de
carga igual a la longitud del tajo y considerando el valor del factor de seguridad igual a 1,33

para tener en cuenta el peso potencial que actua sobre el techo del relleno.
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2.1.4 Recurso Mineral

(Codigo JORC,2001) Depésito o concentracion de material de origen natural con
valor econdmico inherente, en una forma y cantidad que tiene posibilidades de ser extraido
econdmicamente de la corteza terrestre. La ubicaciéon tridimensional, la cantidad de
mineral, concentracion de metales, las caracteristicas geoldgicas y la continuidad de una
mineralizacién pueden determinarse, calcularse utilizando datos e informacién geol6gicos
especificos. En funcion del mayor grado de certeza geoldgica, los recursos minerales se
clasifican en 3 categorias: Recursos indicados, medidos e inferidos.

Recurso Mineral Inferido hace referencia al componente de un recurso mineral cuya
estimacion fue realizado con un bajo nivel de confianza en cuanto a tonelaje, densidad, ley
y composicion mineral. Aunque se infiere a partir de datos geoldgicos, no garantizan la
continuidad geoldgica ni los valores de la concentracion de metales. Para la estimacion
toma como base la informacion obtenida del yacimiento a partir de técnicas, como labores,
pozos, afloramientos, trincheras y perforaciones; sin embargo, esta informacién puede ser
escasa o de dudosa exactitud.

Un Recurso Mineral Indicado se denomina a una parte de un recurso mineral cuyos
valores de tonelaje, densidad, forma, caracteristicas fisicas, ley y composicion mineral que
cuentan con un nivel de confianza razonable. La informacién procedente de la exploracion,
el muestreo y las pruebas realizadas en entornos apropiados, como afloramientos,
trincheras, pozos, tlneles, labores y perforaciones, sirve de base. Aunque las distancias
entre los lugares permiten suponer la continuidad, estdn demasiado cerca o demasiado
lejos para confirmar la ley y/o la continuidad geolégica.

Recurso Mineral Medido, se denomina a parte de un recurso mineral que tiene
estimaciones con un valor alto de confianza de su tonelaje, densidad, forma, caracteristicas
fisicas, valores de concentracion de metales y composicion mineraldgica. Se basa en datos
exhaustivos y fiables de exploracion, muestreo y ensayo obtenidos de yacimientos,
incluidas explotaciones, perforaciones, zanjas, pozos y tuneles, utilizando las técnicas
adecuadas. Las distancias entre los lugares de muestreos son adecuadas para garantizar
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la continuidad de la mineralizaciébn y un alto nivel de confianza en cuanto a las
caracteristicas.
2.1.5 Reserva de mineral

(Cédigo JORC,2001) Se define como la fraccion explotable de un recurso mineral
medido o indicado generando un margen de ganancia. Su estimacion debe contener
suficiente informacion sobre factores geoldgicos, geotécnicos, mineros, de proceso,
metallrgicos, econdmicos, medioambientales, sociales y gubernamentales para demostrar
en el momento de presentar el informe, sustenta una extraccién rentable. La reserva de
mineral considera los efectos de dilucion del material y las medidas de reserva en caso de
pérdidas de extraccion. Las dos categorias de reservas de mineral, segun el nivel de
confianza de la informacion utilizada para su calculo, son las reservas probables y las
reservas probadas, Figura 17.

El componente econémicamente viable que forma parte de un recurso mineral
clasificado como indicado, y ocasionalmente de un recurso mineral medido, se conoce
como reserva mineral probable. Tiene en cuenta los materiales diluyentes, asi como las
provisiones para posibles pérdidas. En las evaluaciones correspondientes, que pueden
incluir estudios de viabilidad, se han tenido en cuenta y ajustado considerablemente los
elementos mineros, metallrgicos, mercado, precios, juridicos, medioambientales, sociales
y politicos razonablemente asumidos. De acuerdo con estas conclusiones, la extraccion
podria haber sido apropiada en el momento de presentar el informe.

Reserva Mineral probada es la porcion econdmicamente viable de un recurso
mineral clasificado como medido, considera los efectos de materiales de dilucion y
provisiones para posibles pérdidas en caso de que la sustancia se manipule
incorrectamente. Se ha realizado una evaluacion adecuada, que puede incluir estudios de
viabilidad. También se han considerado y ajustado los supuestos de fiabilidad relacionados
con la mineria, la metalurgia, la economia, los mercados, la legislacién, ambientales,
factores sociales y politicos. Estas evaluaciones demuestran que la explotacion seria
aceptable en la fecha de publicacion del informe.
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Figura 2

Relacion general entre Resultados de Exploracion, Recursos y Reservas Minerales

Resultados de Exploracion
Recursos Minerales Reservas de Mena
Inferidos
v
Nivel en FesmmmmTmmmmmmmmmmmm—————mmmmmm—— 1
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l Consideracion de factores de mineria, metalurgicos, econémicos, de
mercadeo, legales ambientales, sociales y gubernamentales
=P | os factores modificadores ="

Fuente: “The Australasian Institute of Mining and Metallurgy,Australian Institute of Geoscientists,and Mineral
Council of Australia(JORC)",2001

2.1.6 Recuperacion de minado
(McCarthy et al,2014) “Mineral resource and ore reserve estimation” La

recuperacion de minado en yacimientos metaliferos es la porcién de recurso mineral que
puede ser econémicamente recuperado. En minas a tajo abierto la recuperaciéon de minado
es usualmente alta (90 a 100%). Para minas subterraneas, la porcion de recurso mineral
gue puede ser recuperado generalmente varia entre 70 a 90% (excluyendo bloques no
economicos o inaccesibles). Una alta recuperacion podria ser justificada usando métodos
de explotacion subterranea mas selectivos y estabilizando con relleno las zonas con alto
valor econémico. Dentro de todos los métodos, algunos recursos minerales podrian ser
clasificados como parte de reservas podrian ser dejados en pilares o abandonados debido
a problemas de inestabilidad.
2.2 Marco conceptual

= Tajeo: Excavaciones generados durante la etapa de explotacion de un yacimiento.

= Recuperacion: Accién y efecto de recuperar
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Desquinche: Proceso de ampliar la seccion de una labor, teniendo como cara libre
para la voladura uno de los hastiales de la labor.

Topeo: Accién de rellenar al maximo posible, hasta techo de la labor, los vacios
generados por la extraccion de mineral.

Desmonte: Material rocoso sin valor econémico generado como producto de las
excavaciones subterraneas.

Bloque: Cubos que contienen informacién referente a las caracteristicas de un
yacimiento, en conjunto conforman el modelo de bloques.

Céamara: Tipo de excavaciones subterraneas, generalmente ejecutado en mineral,
en forma de paralelepipedo. Se ejecuta mediante el proceso de desquinche
utilizando como cara libre para la voladura los cruceros o subniveles ejecutados
previamente.

Crucero: Tipo de excavacion ejecutada dentro o fuera del limite de mineralizacion,
generalmente en direccion transversal al cuerpo mineralizado. Sirven para delimitar
los limites de mineralizacion.

Subnivel: Labor ejecutada dentro de los limites de mineralizacién siguiendo como
direccion el rumbo de la estructura mineralizada.

Relave: Material sin valor econdmico generado durante el procesamiento de
minerales, compuesto de particulas soélidas finas y agua, depositada generalmente
en superficie en componentes denominados relaveras.

Sondajes: Perforaciones de forma cilindrica con el objetivo de reconocer las
caracteristicas de un yacimiento o buscar zonas mineralizadas.

Logueo: Proceso de registro y analisis de caracteristicas geoldgicas y/o
geomecanicas de muestras de rocas extraidas mediante sondajes diamantinos o
también conocidos como DDH.

Cuerpo: Concentracién de mineralizacion de tamafios y forma geométrica variada
de origen magmatico, sedimentario, metamérfico o por actividad hidrotermal.
Generalmente son de extensas dimensiones.
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Discontinuidades: Planos de separacion de roca que se caracterizan por su
orientacion, inclinacién, espaciamiento, rugosidad, apertura y relleno que son
tomados en cuenta para evaluar la estabilidad del macizo rocoso.

Esfuerzo: Fuerza aplica sobre una unidad de area, en mineria subterranea pueden
ser de 2 tipos, los esfuerzos in-situ que son relacionados al peso de la masa de
roca o los esfuerzos inducidos que son esfuerzos que se generan por reacomodo
de los esfuerzos iniciales luego de generar una excavacion.

Familia: Es el conjunto de discontinuidades con propiedades estructurales
similares.

Ley: Es la concentracion en de un componente metalico de un yacimiento, se
expresa generalmente como porcentaje.

Dilucion: Es la mezcla de material sin valor econémico con el material con valor

econdémico durante el proceso de minado.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

La presente investigacion se desarrolla en 2 etapas: recoleccién de informacion, y
Su procesamiento para su analisis en el siguiente capitulo.

31 Recoleccién de informacion

La presente etapa de la investigacion inicia con la descripcion de manera general
de la unidad de analisis, para posteriormente desarrollar los procesos de recoleccion de
informacién mas a cerca de la geologia, geomecanica y a cerca del material propuesto
como material de relleno para cubrir los espacios vacios generados como consecuencia
de la extraccion de mineral.

La informacién geoldgica permitird conocer los valores de la concentracion de los
contenidos metalicos, la valorizacion de cada bloque e informacién acerca de la geometria
del cuerpo mineralizado polimetéalico, importantes para la configuracion del método de
explotacion y la obtencion de los valores economicos. La informacion geomecénica
permitird conocer a cerca de la calidad del macizo rocos, sus propiedades fisicas de la
roca intacta, del macizo rocoso y la profundidad donde se ubica la unidad de andlisis,
importantes para determinar el comportamiento del macizo rocoso. Por ultimo, la
informacion referente al material de relleno, relleno hidraulico cementado, permitira
conocer las propiedades para un adecuado calculo de resistencia de relleno requerido para
garantizar una condicién estable.

3.1.1 Unidad de andlisis

Situada en la mina calera de la U.E.A Maria Teresa, la unidad de andlisis
examinada es una porcién de la extension norte del cuerpo Sofia D. La Unidad Maria
Teresa esta situada a 8 km hacia el oeste de la ciudad de Huaral, en el distrito y provincia
de Huaral, al lado norte del departamento de Lima. Las siguientes coordenadas UTM
representan la ubicacién de los componentes primarios de la mina (GWS84), Figura 18

Norte: 8'728,360

Este: 252,140
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La altitud promedio es de 150 msnm.

Figura 18

Fuente: Elaboracion propia

La carretera Panamericana Norte facilita el acceso; recorre 82 kildbmetros desde
Lima hasta la ciudad de Huaral, y luego otros 11 kilbmetros por una ruta asfaltada hasta la
mina.

El clima es célido con temperaturas elevadas durante el verano, en el invierno se
presentan precipitaciones reducidas con un incremento de la humedad, durante el afio el
promedio de la humedad relativa en el lugar es de 93 %.

La Mina tiene una geomorfologia situada entre una cadena de cerros bajos
adyacentes a las llanuras costeras que componen parte del cono aluvial del rio Chancay,
cercano al litoral. Morfologicamente es de suave pendiente, con hondonadas, colinas

aisladas y depresiones. Estructuralmente los llanos costeros estan formados por rellenos
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en depresiones tectdnicas alineadas a la costa; y litolégicamente por gravas, arenas y
arcillas aluviales, asi como acumulaciones de diverso espesor de arenas edlicas.

La geologia regional; regionalmente existen 2 agrupaciones litoldgicas principales,
Figura 19. Hay dos secuencias distintas que componen la secuencia volcano-sedimentaria.
La formacién Pamplona - Atocongo, una sucesion sedimentaria compuesta por calizas,
limolitas y areniscas finas de color gris a rojizo, esta representada por la primera serie, a
veces denominada secuencia inferior. Ambos son de origen marino. La secuencia superior,
el Grupo Casma del Cretacico Superior (Maastrichtiense), es una secuencia
volcanosedimentaria marina en la region; sin embargo, en la zona de la Mina Maria Teresa
sélo existen volcanicos submarinos, como demuestra la presencia de lavas almohadilladas
y brechas hialoclasticas de composicién andesitica. La superunidad intrusiva mas antigua
del Batolito de la Costa es la Superunidad Patap, compuesta por gabros equigranulares y
gabrodioritas. La segunda superunidad es la Superunidad Jecuan, compuesta por
granodioritas 0 monzogranitos. Las fechas de referencia estimadas para estas dos

superunidades son 110 y 120 Ma, respectivamente (Romero et al., 2008).
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Figura 19

Geologia regional.
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Fuente: Elaboracion propia

La litologia primaria de la geologia local se compone de rocas volcénicas y

subvolcanicas con una composicidon que va de la andesita baséltica a la andesita

andesitica, que forma parcialmente diques subverticales N150E. Las rocas félsicas pueden

ser extrusivas. Se atribuye al Cret4cico Superior la creacion de la serie. (Romero et al.,

2008). Diques daciticos a riodaciticos, igualmente subverticales y con direcciéon N150E,

dividen toda la zona. Segun el diagrama Zr-Y-Nb de Wood (1980), los diques félsicos y

39



otras rocas se clasifican en la serie calcoalcalina. Las andesitas y andesitas basalticas
tienen una textura afanitica y son localmente porfidicas, exhibiendo fenocristales
milimétricos de anfibol y plagioclasa. En general, es imposible distinguir bordes distintos
entre varias coladas volcanicas. Hay muchas texturas amigdaloides y autobrechas. En la
parte superior de la secuencia volcanica se observan lavas almohadilladas e hialoclastitas,
parcialmente dentro de brechas caodticas que son indicativas de una estructura volcanica
colapsada. Al este del yacimiento hay afloramientos de granodiorita, diorita y tonalita cuyo
didmetro oscila entre decenas y cientos de metros y estan orientados paralelamente a los
diques (N150E). Existen dos fallas principales en la region. Con una alineacion proyectada
de aproximadamente N160E y un buzamiento de 2 m, la falla subvertical de desviacion de
rumbo de El Abra ha desplazado la zona de Calera unos 500 m al sur de Mina 2 y Bubulina.
Figura 20. La falla inversa Sofia, alineada N140E, es necesaria para la mineralizacion y la
disposicién del lecho rocoso en Calera. Hace que el blogue W se desplace
aproximadamente 90 metros verticalmente hacia el E. Romero (2007) ha descrito fallas

inversas regionales de esta orientacién andina en la regidn costera central peruana.
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Figura 20

Plano geoldgico local
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Fuente: Elaboracion propia

Mineralizacién y alteracion: Los principales componentes del yacimiento de Maria
Teresa son cuerpos lenticulares de sulfuros masivos, con una direccion N150E favorecida
para sus ejes longitudinales. La geometria irregular de los cuerpos se explica parcialmente
por las "raices" que favorecen las estructuras de alto angulo N150E que buzan tanto al E
como al W. Se cree que estas estructuras son alimentadores que localmente muestran
estructuras en bandas de sericita y stockwork. La mineralizacion se produce a menudo por
el reemplazo de lavas parcialmente masivas compuesta de andesita basaltica y andesita,
asi como, en menor cantidad, de sills y diques con similar composicion. Los cuerpos se
inclinan lateralmente y en profundidad hasta conformar vetillas de menor ley donde se

produce la mineralizacion.
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Situados a altitudes que definen un "nivel prospectivo" subhorizontal al tamafio del
yacimiento (entre 25y 200 m s.n.m. en Calera y entre -20 y 200 en Mina 2 y Bubulina),
destacan los enormes cuerpos de sulfuros al oeste de la falla de Sofia. El nivel potencial,
donde se sitta el cuerpo Sofia D, desciende unos 90 metros hacia el E de la falla de Sofia,
Figura 21.

Uno de los cuerpos de mayor volumen que aporta a la produccién es el cuerpo
Sofia D, su geometria es lenticular cuya longitud en direccion de su eje mayor (N150E) es
de 700 m., 200 m. de ancho, alturas que van desde 70 m. al SW, hasta unos pocos metros
al NE. El contacto techo al SW del cuerpo esta limitado por la falla inversa Sofia y al NE
tiene pendiente suave de 20-30° hasta el contacto con el intrusivo granodioritico.
Siguiendo el lineamiento (N150E) al NW de Sofia Zona actual en explotacion, entre las
cotas +40 y -40 m.s.n.m. se encuentra una nueva zona mineralizada, parte de esta zona
se considerara como unidad de analisis a ser estudiada en la presente investigacion.

Esfalerita, tetraedrita-tenantita (que contiene Ag y mas As que Sb), calcopirita y
galena son los minerales primarios que se consideran menas. También se han detectado
trazas de cobelita que cambian a calcopirita, arsenopirita y bournonita. Hay mucha pirita y,
en algunas zonas, barita de grano fino a medio. Los enormes cuerpos de sulfuro suelen
incluir bandas masivas Yy lentes de pirita, esfalerita y galena hacia el techo, que gradan a
partir de vetas irregulares de cuarzo-pirita-esfalerita cerca del suelo. Los sulfuros masivos
con una zonacioén evidente de Cu (en calcopirita) a Zn-Pb-Ba desde el suelo hasta el techo

constituyen la mayor parte del cuerpo de Sofia D.
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Figura 21

Secciones geologicas

MINA 2
A A

FFEPEFEED

ERPPPRIEPRD

Fuente: Elaboracién propia

Con relacién a las propiedades geométricas de la unidad de analisis, se observa
gue tiene potencias variables en altura, que oscila entre 14 y 24 metros, con dimensiones
en direccion E-W varian desde 20 hasta 47 metros y en direccion N-S de 20 hasta 100

metros Figura 22. El buzamiento en sentido E-W que varia entre 80° a 90 ver
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Figura ,asi como en la Figura 24.

Figura 22

o
O

Ubicacion en planta de la unidad de andlisis.

DOZ2C2 . O0T2CE
raceTe =m i v e (e

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23

Vista sentido E-W dle la unidad de analisis.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24

Vista sentido N-S de la unidad de analisis
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la ubicacion respecto de la superficie, la unidad de analisis se
encuentra a una profundidad de 120 metros de profundidad. En lo que respecta a
topografia subterranea, se sitla al norte de la zona actual de explotacion del cuerpo Sofia
D. Para los proyectos de acceso, se tiene planificado acceder desde dos niveles, el NV-4

y NV17, mediante el desarrollo de dos rampas principales.
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La ubicacion geografica de la unidad de andlisis con respecto a las coordenadas
locales de Unidad Maria Teresa abarca un rango entre las coordenadas norte -360 a -150,
mientras que en direccién este se extiende desde las coordenadas locales 1430 hasta
1520, Figura 25. En términos de altitud con relacién al nivel del mar, varia entre -40y -11
metros sobre el nivel del mar.

Figura 25

Ubicacion de la extensién norte del cuerpo Sofia D
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 Recoleccion de informacion geoldgica

Toda la informacion existente a la geologia esta contenida en el modelo geoldgico
y modelo de bloques; entregados por el departamento de geologia. Estos modelos son
desarrollados a partir de la interpretacion de la informacion de sondajes diamantinos,
complementados con los mapeos de labores de avance existentes. El modelo geoldgico
es un solido que permite conocer la geometria y dimensiones del cuerpo mineralizado, sin
embargo, la informacion méas importante se encuentra en el modelo de bloques donde se
indican los valores de las leyes de Zn, Ag, Pb y Cu, asi como su valor de mineral expresado

en $/TM.
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La unidad de andlisis, delimitado por color rojo en la siguiente figura, Figura 26,
segun el modelo de bloques contiene 261 522 TMS como recurso total con un valor de
mineral promedio de 271.65 $/TMS, Tabla 3, Categorizando los recursos a reservas,
siguiendo los lineamientos del codigo JORC, la unidad de analisis cuenta con 261 522 TMS
con un valor de minera 271.51 $/TMS, Tabla 4. El tonelaje de recursos y reservas segun
coinciden debido a que en la unidad de analisis no se cuenta con recursos categorizados
como inferidos.

Figura 26

Vista isométrica de la unidad de analisis
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3

Recursos contenidos en la unidad de andlisis
Recurso TONELAJE(TMS) Ag(Oz/Ton) Pb(%) Zn(%) Cu(%) NSR($/TM)

Medido 259,841 1.97 0.56 6.40 1.07 271.51
Indicado 1,681 2.35 0.49 7.48 0.94 293.16
Total 261,522 1.98 0.56 6.40 1.07 271.65

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4

Reservas contenidas en la unidad de analisis

Reserva TONELAJE(TMS) Ag(Oz/Ton) Pb(%) Zn(%)  Cu(%) NSR($/TM)
Probado 259,841 1.97 0.56 6.40 1.07 27151
Probable 1,681 2.35 0.49 7.48 0.94 293.16
Total 261,522 1.98 0.56 6.40 1.07 271.65

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Recoleccion de informacion geomecdnica

La informacién referente a la geomecanica requeridas para la presente
investigacion son el tipo de roca, la caracterizacion de las discontinuidades, conocer sus
condiciones para clasificar el macizo rocoso, para ello se realizan logueo de sondajes
diamantinos y mapeos geomecanicos en excavaciones ya realizadas. Otra informacion,
para la investigacion, son las propiedades fisicas de la roca intacta y del macizo rocos para
lo cual se realizan campafias de ensayo de laboratorio con el apoyo de una empresa
especializada. Finalmente, para estimar el valor de los esfuerzos in situ e inducido se
utilizaron los modelos para determinar los valores de los esfuerzos in-situ de acuerdo con
la profundidad dénde se encuentra ubicada las labores a analizar, estos modelos fueron
construidos con el soporte de una empresa especializada en geomecanica.

Se determinaron dos tipos de roca predominante tomando en cuenta la informacion
dentro del cuerpo y su caja inmediata, las rocas predominantes en la extension norte de
cuerpo Sofia D la roca predominante es la andesita seguido de brechas hidrotermales
principalmente en el contacto piso del cuerpo. En la Figura 27 se puede evidenciar que el
62.8 % del total de sondajes logueados corresponden a la roca andesita, seguido por un
12.5% de brechas hidrotermales,12% de diques daciticos ,9.3% de meta volcanico y 3.4

% de otros tipo de rocas.
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Figura 27
Principales tipos de roca en la en la unidad de analisis
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Fuente: Elaboracion propia

Para caracterizar las discontinuidades, en la unidad de andlisis, se ha recurrido a
la informacién recolectada de mapeos geomecanicos ejecutados por el departamento de
geomecanica. Para su clasificacion se ha empleado técnicas de proyeccion estereografica
utiizando herramientas informaticas. Donde dentro de la unidad de andlisis se
determinaron 5 sistemas de discontinuidades, de los cuales 4 son sistemas principales y 1
secundario. El primer sistema 1 presenta orientacion NE y buzamiento hacia el NW; el
sistema 2 tiene orientacion NW y buzamiento casi vertical hacia SW; el sistema 3 presenta
el mismo rumbo del sistema 1 con el buzamiento contrario; el cuarto sistema presenta una
orientacion NS y buzamiento casi vertical al W; finalmente, el sistema 5 tiene orientacion
EW con alto valor de buzamiento al N, Tabla 5.

Tabla 5

Sistema principales de discontinuidades estructurales: Rumbo/Buzamiento-Direccion de
buzamiento/Buzamiento.

Sistema N°1 Sistema N°2 Sistema N°3 Sistema N°4  Sistema N°5
_ N39°E/76°NW  N28°E/77°SE  N44°W/69°SW N84°W/72°NE  NO4°E/76°NW
Diaclasas 309°/76° 118°/77° 226°/69° 006°/72° 274°76°
N37°W/75°SW  N10°E/77°NW  N11°E/80°SE  N28°W/76°NE
Fallas 233°/76° 280°/77° 101°/80° 062°/76°
-~ N37°E/76°NW  N40°W/72°SW  N24°E/78°SE  NOI°E/74°NW N83°W/72°NE
Composito 307°/76° 230°/72° 114°/78° 271°/74° 007°/72°

Fuente: Elaboracion propia
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Los aspectos estructurales de las discontinuidades se establecieron mediante

gracias al tratamiento estadisticos de la informacion recolectada mediante logueo

geotécnico realizado por el area de geomecanica, Tabla 6

Tabla 6

Condicion de discontinuidades

i ; Extensién
em Unidad Norte Sofia D
Espaciamiento m 0.06-0.2
i <0.06
Persistencia m 1-3
0.lal
Apertura mm A
i Lisa
Rugosidad . Lig Aug
Relleno mm S<5
Alteracién . Lig.Alt.

Fuente: Elaboracion propia

Para establecer la clasificacion de los macizos rocosos se empled el criterio de

Bieniawski (RMR-Rock Mass Raiting) propuesta en el afio 1989. La clasificacion se basé

en los registros geotécnicos realizados por el departamento de geomecanica. Ademas, en

la Tabla 7 ,se muestra el rango equivalente segun el criterio de clasificacién de Q de Barton

(1974).
Tabla 7

Criterio de clasificaciéon de la masa rocosa

Clasificacion segun

Tipo Intervalo RMR Intervalo Q RMR
I >60 >5.92 Buena
A 51-60 1.95-5.92 Regular A
B 41-50 0.64-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.21-0.64 Mala A
VB 21-30 0.08-0.21 Mala B
\% <21 <0.08 Muy Mala

Fuente: Elaboracion propia

Para la clasificacion geomecénica del macizo rocoso se tuvo en cuenta que los

criterios para disefar y los resultados de los andlisis son validos solamente dentro del
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macizo rocoso que tenga propiedades fisicas y mecanicas semejantes, por tal motivo se
realizod la zonificacion del macizo rocoso en zonas de caracteristicas estructurales y
mecanicas similares para el desarrollo de los distintos métodos de calculo. Por lo tanto, se
delimité la unidad de analisis en zonas geomecanicas o0 en zonas denominadas dominios
estructurales (DE) para el disefio de excavaciones subterraneas. En la unidad de andlisis,
extensién norte del cuerpo Sofia D, se cuenta con un modelo de bloques elaborado en
base a las valoraciones del RMR bdésico, sin considerar el sentido de orientacion de las
discontinuidades, considerando condicién himeda referente a la presencia de agua y sin
considerar el efecto de la voladura. En base al modelo geomecanico, prima el DE-Il con un
91% seguido del dominio de DE-IIIA con un 7%. En menor medida el DE-1IIB con un 2%
aproximadamente, Figura 28

Figura 28

Estadistica de modelo de bloques RMR
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Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas mecénicas de la roca intacta, asi como las propiedades

mecanicas de las discontinuidades y las propiedades mecanicas del macizo rocoso se
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determinaron analizando las muestras que se entregaron al laboratorio, con el apoyo de
una empresa consultora especializada en materia de geomecénica.

Los resultados se muestran a continuacion, Tabla,resultados de la densidad,
resistencia compresiva uniaxial, resistencia a traccion indirecta, médulo de Young y la
relacion de Poisson.

Tabla 8

Resumen de ensayos de laboratorio

Resultados
Tipo Propiedad Litologia N° Min. Max. Pro. Desv.Es C.V
Ensayos
© Densidad seca Mineral 3 3 3.3 3.1 0.1 4
-_g o Andesita 9 2.7 3 2.8 0.1 4
= g/cm3 Brecha Hidrotermal 6 28 31 3 0.1 3
) L Mineral 2 54 66 60 8.2 14
Compresiva Uniaxial i
m UCS50 Andesita 7 47 270 146 843 58
§ Mpa Brecha Hidrotermal 2 79 121 100 30.2 30
0 Mineral 6 R 0.9 13
& Traccion indirecta Andesita 9 4 16 10 4 40
ot
Mpa Brecha Hidrotermal 6 15 12 2.3 19
c Médulo de Young Mineral 2 29 35 32 4.7 15
:g E Andesita 1 35 35 35 - -
g Gpa Brecha Hidrotermal 1 25 25 25 - -
B Relacion de Posisson Mineral 2 0.1 0.16 0.13 0.05 38
“g v Andesita 1 012 0.12 0.12 - -
adimensional Brecha Hidrotermal 1 0.11 0.11 o0.11 - -

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia al corte viene determinada por los factores de friccion interna y
cohesividad del criterio Mohr-Coulomb. La Tabla 9 muestra los valores obtenidos mediante
ensayos de laboratorio. Es importante comprender la importancia de la resistencia de las
discontinuidades desde el enfoque de estabilidad controlada por discontinuidades
estructurales. Estas discontinuidades son superficies de debilidad en el macizo rocoso que

forman potenciales planos por donde podrian ocurrir fallas.
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Tabla 9

Valores de ensayo de corte directo

Angulo de Friccion

Tipo de roca Tipo de discontinuidad ~ Cohesion Residual
Mineral Natural 0 34.75
Andesita Natural 0.04 37.39
Brecha Natural 0.06 28.54

Fuente: Elaboracion propia

Para estimar las propiedades de resistencia mecanica del macizo rocoso se utilizd
el criterio de fallo establecido por Hoek & Brown (2002), y los moédulos de deformacion del
macizo rocoso se estimaron utilizando las ecuaciones de Vasahelyi (2009) para la relacion
de Poisson y Hoek & Diederichs (2006) para el mdédulo de Young. Los valores mas
representativos de la roca intacta y del macizo rocoso se utilizaron para proporcionar los
valores de entrada para la aplicacién del criterio mencionado.

= GSI, basado en los resultados de la zonificacion geomecanica.

= UCS, se deriva de las pruebas de campo realizadas con el martillo Smitch y se
complementa con estudios de laboratorio.

= Mi, basado en los resultados de los ensayos de compresion triaxial.

= D, determinado mediante observaciones sobre el terreno.

= MR, basado en los criterios de seleccién de Hoek & Diederich (2006).

Los valores de entrada y resultados se muestran en detalle, en la Tabla 10, con el
fin de elaborar estimaciones de las propiedades de resistencia y deformacién del macizo

rocoso.
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Tabla 10

Parametros de la masa rocosa cuerpo Sofia D extension norte

) GSI o] aci mi MR mb S a ocmr Emr \Y
Litologia DE ] ) ] ] ] ] ]
(adim.) (g/cm3) (Mpa) (adim.) (adim.) (adim.) (adim.) (adim.) (Mpa) (Gpa) (adim.)
Il 68 3.1 100 15 300 4,784 0.029 0.502 16.9 28.2 0.28
Mi | A 54 3.1 70 15 300 2.901 0.006 0.504 5.3 12.6 0.3
inera
B 44 3.1 40 15 300 2.03 0.002 0.509 17 7.1 0.32
IVA 32 3.1 25 15 300 1.322 0.001 0.52 0.7 35 0.35
Il 70 2.7 180 22 400 7.535 0.036 0.501 34 31.6 0.25
) A 56 2.7 90 22 400 4.57 0.008 0.504 7.9 14.1 0.28
Andesita
B 46 2.7 50 22 400 3.198 0.002 0.508 21 7.9 0.3
IVA 35 2.7 28 22 400 2.159 0.001 0.516 0.8 4.2 0.32
Il 65 2.7 100 9 250 2.579 0.02 0.502 14 23.7 0.3
Brech A 52 2.7 70 9 250 1.621 0.005 0.505 4.8 11.2 0.33
recha
B 44 2.7 40 9 250 1.218 0.002 0.509 1.7 7.1 0.34
IVA 32 2.7 25 9 250 0.793 0.001 0.52 0.7 35 0.37

Fuente: Elaboracion propia



Para determinar los valores de esfuerzos in situ, una empresa consultora
especializada en geomecanica ayudo a aproximar el campo de tension in situ, ya que no
se disponia de mediciones de tensién in situ. A partir de dos criterios, se estimo el valor de
la tension in situ. En el primer criterio de carga litolégica de Hoek & Brown (1978), junto
con el criterio de Sheorey (1994) Tabla 11. El segundo criterio es utilizando la informacién

del mapa mundial de esfuerzos (WSM), Tabla 12.

Tabla 11
Magnitud de esfuerzos in situ, estimado mediante criterio de carga litol6gica
Zona Encampane Densidad Emr ka}v ov ohav
(m) (g/cm3) (Gpa) (adim) (Mpa) (Mpa)
Extension Sofia D 120 2.7 25 1.88 3.2 6.1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12

Modelo de estimacién de esfuerzo in situ, generado mediante criterio de WSM

ohmax Azimut ohmin Azimut ov
(Mpa) ) (Mpa) ) (Mpa)
7+0.01*Z 75 3+0.01*Z 165 0.027*2

Z: Profundidad en referencia a la superficie topogréafica

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Recoleccion de informacion relleno cementado

Al momento de la presente investigacion, en U.M Maria Teresa, el principal método
de minado es sublevel stoping, aplicacion Relleno Hidraulico Cementado con un porcentaje
de cemento de 4% respecto del peso en total de sélidos para rellenar los vacios generados
debido a la extraccion de mineral. Por lo que se cuenta con datos de densidad in situ de
relleno cementado, determinado mediante trabajos de extraccidbn de muestras y su
procesamiento en laboratorio,en la Tabla 13 se evidencia que la densidad promedio de las

muestras ensayadas de 1950 g/cm3 o 1950 Kg/m3

Tabla 13
Disefo de Relleno Hidraulico Cementado
Relave solido Cemento Agua Densidad
Composicién (Kg) (Kg) () (Kg/m3)
Peso 2,041 102 875
1,950
Porcentual 67% 4% 29%

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, se realizaron ensayos a hivel de laboratorio para estimas las resistencias
del relleno considerando que el minimo tiempo para la exposicion del relleno hidraulico
cementado es de 60 dias. Los resultados de las muestran ensayadas muestran en la Tabla
14, se evidencias que los resultados de resistencias para el disefio ensayado son

superiores a 0.6 Mpa.

Tabla 14
Resultados de UCS(Mpa) para muestras de RHC
Edades ucs Humedad
Muestras (dias) (Mpa) (%)
M1 60 0.88 26.2
M2 60 0.66 24.5
M3 60 0.84 24.8

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Procesamiento de la informacion.

De la informacién geoldgica, geomecanica y del relleno cementado se inicia con el
procesamiento de la informacion.

3.2.1 Planteamiento de disefio de minado

El procesamiento inicia con la identificacion de las dimensiones y geometria de la
unidad de analisis donde se identifican alturas variables, entre 14 y 24 metros, en la
geometria de la unidad de andlisis. Las dimensiones de la unidad varian de 20 a 47 metros
en direccion E-W y de 20 a 100 metros en direccion N-S.

Por las caracteristicas de la geometria de la unidad de analisis se propone realizar
su explotacion mediante el método de explotacion sublevel stoping, para aprovechar las
ventajas de las dimensiones de la unidad de andlisis, principalmente en sentido E-W y N-
S. Se propone realizar su explotacion mediante configuracion de tajeos primarios y
secundarios. El método sublevel stoping propuesto consiste en la explotacion de tajeos
primarios,

Figura 29, que inicia con la preparacién de los cruceros y el desquinche de las
camaras superior e inferior, luego se realiza la perforacion de los tajeos con taladros largos

verticales en paralelo. Finalmente, la voladura y limpieza, dando pase al Relleno
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cementado hasta recuperar el piso del siguiente tajeo, se repite este proceso de
explotacion de tajeos primarios hasta alcanzar el lime superior de mineralizacién. Una vez
finalizado la explotacion de tajeos primarios se inicia con el ciclo para la explotacion de
tajeos secundarios, Figura 30, iniciando con preparacién de cruceros, entre paredes
rellenadas; luego inicia la perforacién en abanico en modo ascendente; finalmente, la
voladura y limpieza, dando pase al relleno cementado.

Figura 3

Esquema de minado de tajeos primarios

) )
-

Fuente: Elaboracion propia

rrvey

Figura 30

Esquema de minado de tajeos secundarios

*.

L]

Fuente: Elaboracion propia

Para la zona donde la mineralizacién tiene como contacto techo en nivel -25 piso -
35, se plantea ejecutar cruceros de preparacion en nivel -35y -25, con alturas de cruceros
de preparacion de 4 metros; en este escenario las alturas de tajeo serian de 14 metros,
con longitud de 47 metros y un ancho de 16 metros. Para tramos donde existe continuidad
de mineral del nivel -35 hasta -15 se propone realizar los cruceros de preparacion en los

niveles -35 y -15, generando alturas de tajeos de 24 metros, longitud de minado méaxima
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de 32 metros y un ancho de minado de 16 metros.Finalmente, para tramos donde la
continuidad de mineral entre los niveles -25 y -15 se propone realizar los cruceros de
preparacion en los niveles -25 y -15, generando alturas de tajeo de 14 metros, con
longitudes de minado maxima de 40 metros y un ancho de minado de 16 metros

3.2.2 Procesamiento de informacion geomecanica

Todo disefio de minado debe garantizar una condicién segura durante toda la etapa
de minado. Como primera alternativa se busca en todo disefio de minado lograr tajeos de
mayores dimensiones posibles, tajeos mas productivos, sin instalar ningln tipo de
elemento de sostenimiento. Sin embargo, cabe aclarar que no en todos los casos es
posible tener este escenario, en algunos casos de disefio es necesario instalar elementos
de sostenimiento para garantizar la estabilidad del macizo rocoso. En la presente
investigacion se realiza el andlisis de estabilidad aplicando el método grafico de estabilidad
(MGE), considerando las dimensiones de los tajeos propuestos y la informacién
geomecanica recolectada en la etapa anterior de la investigacion.

Para determinar la condicion de estabilidad, el MGE requiere como datos de
entrada el radio hidraulico RH y el nimero de estabilidad N'.

El nimero de estabilidad (N’) es calculado mediante la relacion: N'=Q'xAxBxC, Q’
representa al indice de calidad del macizo rocoso propuesto por Barton (2002) sin incluir
la relacién de correccion por tensiones o condicion estructural (SRF) y la presencia de agua
(Jw). De acuerdo con el mapeo y caracterizaciéon de la unidad de andlisis, los datos para
el calculo y valor de Q' se muestran en la Tabla 15. EIl RQD promedio de la unidad de
andlisis es 70% y los valores de Jn, Jr. y Ja son de 12, 3 y 1 respectivamente. Al calcular

el valor de Q' de 17.5.

Tabla 15
Célculo de Q'
RQD 70%
Jn 12
Jr 3
Ja 1
Q 175

Fuente: Elaboracion propia

58



Para determinar el factor A (correccién por tensiones) se toma en cuenta el valor
de resistencia de la roca intacta 100 Mpa y el valor del esfuerzo principal 1 estimado
mediante el modelo de esfuerzos indicados en la Tabla,condiserando la profundidad (z) es
de 120 m en la Tabla 16 se muestran las magnitudes de los esfuerzos in situ que sirven
como datos de entrada para el software utilizado para estimar los esfuerzos inducidos
actuantes sobre cada uno de las superficies de los tajeos. Los datos sobre las
caracteristicas fisicas del macizo rocoso que figuran en la Tabla 10 también se utilizan en
el calculo de los valores de los esfuerzos inducidos. Utilizando herramientas informaticas
se determina actuantes sobre cada superficie de andlisis de los tajeos los esfuerzos
inducidos en cada superficie de andlisis mostrados en la tabla 17, en el caso los esfuerzos
inducidos actuantes sobre el techo de los tajeos en analisis se considera el valor mas
critico.

Tabla 16

Estimacién de magnitudes de esfuerzos in situ unidades en la unidad de analisis

ohmax Azimut ohmin Azimut ov
(Mpa) @) (Mpa) @) (Mpa)
8.4 75 4.2 165 3.24
Z=120

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17
Resultados de estimacion de esfuerzos inducidos g1 (MPa) para diferentes superficies
Superficies Tajeos NV -35/-25 Tajeos NV -35/-14 Tajeos NV -25/-14
Techo 10.45 13 10.45
Pared E-W 5.05 2.55 4.8
Pared N-S 1.9 1 1

Fuente: Elaboracion propia

La relacion entre UCS 100 Mpa y o1 se halla en funcion a valor de los esfuerzos

inducidos estimados en el paso anterior, valores mostrados en la Tabla 19.
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Tabla 18

Valores de UCS/ o1

Superficies Tajeos NV -35/-25 Tajeos NV -35/-14 Tajeos NV -25/-14
Techo 9.6 7.7 9.6
Pared E-W 19.8 39.2 20.8
Pared N-S 52.6 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Para valores de UCS/ 01 mayores a 10 el factor A es igual a 1 y para el techo se

termina segun se indica en la Figura 31, Figura 32 y Figura 33. En la Tabla 19, se

evidencian los resultados del factor A para diferentes superficies de tajeos.

Figura 31

Determinacion de Factor A,para techo de tajeos ente NV-35 y NV-25

FACTOR DE ESFUERZO

Techo NV-35L-25

FACTOR A

Fuente: Elaboracion propia

ucs

Esf max. Inducido
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Figura 32

Determinacién de Factor A, para techo de tajeos ente NV-25 y NV-15.

FACTOR DE ESFUERZO

Techo NV-25/15

FACTOR A

ucs
Esf max. Inducido

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4

Determinacién de Factor A, para techo de tajeos ente NV-35 y NV-15.
FACTOR DE ESFUERZO

1.0 e Techo NV-35/-15
0.8
— 0.74
-
£ 06
=
o
m
04
0.2 4
T.7
0.0 : . |
0 2 4 6 8 10 12
ucs
Esf max. Inducido
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19
Resultados de factor A, para diferentes superficies
Factor A
Superficies Tajeos NV -35/-25 Tajeos NV -35/-15 Tajeos NV -25/-15
Techo 0.96 0.74 0.96
Pared E-W 1.00 1.00 1.00
Pared N-S 1.00 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el factor B se toma en cuenta las orientaciones e inclinaciones de
las principales familias de fracturas y la orientacion de las paredes longitudinales (EW),
paredes transversales (NS) y techo de tajeos (EW). Utilizando el software Dips, Figura, se
determina los angulos entre las paredes de los tajeos y los sistemas discontinuidades
presentes en la unidad de andlisis. Se define como familia critica el sistema de

discontinuidades que tiende a ser paralelo, al plano (pared o techo de tajeo) de andlisis,
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considerando los resultados de la medicion de los dngulos mostrados en la Tabla 20, se
puede determinar que la familia critica para el techo de los tajeos es sistema 5, para las
paredes este-oeste es el sistema 5 y finalmente para las paredes norte-sur es el sistema 1
Figura 34

Proyeccion estereogréfica de sistema de discontinuidades y planos de paredes y techo de
tajeos.

Symibd Planos Quantity
N & Pared E-W 1
Parad N-5 1
Sistema 1 1
Sistema 2 1
Sintarma 1
Sistema 4 1
<] Sintoma & 1
- Techo 1
Plot o Pole wacion
Wector count 8 (8 Enlries)
Hemisters Lirasr
Prajection Equal Angle
w E

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20
Angulos entre paredes de tajeo y familias de discontinuidades
Planos Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5
Techo 77.6° 72.22° 79.91° 74° 72.12°
Pared E-W 66.65° 19.65° 54.90° 34.52° 1°
Pared N-S 25.39° 80.49° 37.75° 60.17° 40.58°

Fuente: Elaboracion propia

Basandose en los datos de la Tabla 20, se determina el factor B para las paredes
y techo de loa tajeos. La Figura 35 muestra los resultados para techo de tajeos, la Figura
36 muestra la determinacion del valor del factor B para las paredes E-W y finalmente la
Figura 37 muestra el resultado del valor del factor B para las paredes N-S. El resumen de
los valores de factor B para las diferentes superficies de tajeos en andlisis se evidencian

en la Tabla 21.
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Figura 35

Determinacién de factor B, para techo de tajeos

Dif Buz: 7242

Factor B: 0.94

Dif Rumb: 56° 1D Techo

Graficar <=

Fuente:

FACTOR DE ORIENTACION

Diferencia de rumbo entre JC y la superficie de la excavacion

Factor de ajuste por orientacion de la junta (B)

0.0 :

72.12

40 60 80

Diferencia de buzamiento entre JC vy la superficie de la excavacidn

Elaboracioén propia
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Figura 36

Determinacién de factor B, para paredes Este y Oeste de tajeos.
Dif Buz: 1° Dif Rumb: 56° ID: Pared E-W

Factor B:  nos Graficar | <

FACTOR DE ORIENTACION

Diferencia de rumbo entre JC y la superficie de la excavacidn

1.0

0.8

0.6

0.4

0.29

0.2

Factor de ajuste por arientacion de la junta (B)

0.0

L T T L) T

o 20 40 60 80

Diferencia de buzamiento entre JC y la superficie de la excavacion

Fuente: Elaboracion propia



Figura 37

Determinacién de factor B, para paredes Norte y Sur de tajeos.
Dif Buz: 25.39° Dif Rumb: 79° ID: Pared N-S

FactorB: 0.93 Graficar ‘ <

FACTOR DE ORIENTACION
Diferencia de rumbo entre JC y la superficie de la excavacidn

1.0 |

0.93

0.8 |

0.6 |

0.4

0.2

Factor de ajuste por orientacion de la junta (B)

25.39

0.0 —1 . ; i
0 20 40 &0 80

Diferencia de buzamiento entre JC y |a superficie de la excavacidn

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21

Resultados de factor B, para diferentes superficies de tajeos
Factor B

Superficies  Tajeos NV -35/-25  Tajeos NV -35/-14  Tajeos NV -25/-14

Techo 0.94 0.94 0.94
Pared E-W 0.29 0.29 0.29
Pared N-S 0.93 0.93 0.93

Fuente: Elaboracion propia

Para el factor C, se toma en cuenta la inclinacidon respecto a la horizontal de las

superficies de andlisis de los tajeos, en la presente investigacion se considera paredes
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verticales (90°) y el techo es horizontal (0°), con lo cual se puede obtener un valor de 2
para 2 para el techo de los tajeos,Figura 38, y un valor de 8 para las paredes longitudinales
y transversales Figura 39.

Figura 38

Determinacioén de factor C para techo de tajeos

FACTORC
10

— Techo

Factor de ajuste por gravedad
F-%

1] 20 40 60 80
Buzamiento de la superficie de la excavacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39

Determinacion de factor C, para paredes de tajeos

FACTORC
10

—_— Paredas

o

Factor de ajuste por gravedad
-

0 - . . i
0 20 40 &0 80 &g
Buzamiento de la superficie de la excavacién

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22

Resultados de factor C, para diferentes superficies de tajeos

Factor C
Superficies Tajeos NV -35/-25 Tajeos NV -35/-15 Tajeos NV -25/-15
Techo 2.00 2.00 2.00
Pared E-W 8.00 8.00 8.00
Pared N-S 8.00 8.00 8.00

Fuente: Elaboracion propia

En base a los valores resultantes del incide Q' y factores A, By C, para las paredes
longitudinales, transversales y techo de tajeo, se calculan los niumeros de estabilidad
mostrados en la Tabla 23
Tabla 23

Resumen de valores de Numero de estabilidad, para disefio propuesto

N'
Superficies Tajeos NV -35/-25 Tajeos NV -35/-15 Tajeos NV -25/-15
Techo 31.58 24.35 31.58
Pared E-W 40.60 40.60 40.60
Pared N-S 130.20 130.20 130.20

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el Radio Hidraulico se debe realizar las 5 superficies de los tajeos,
Figura 40, para la zona donde la mineralizacion tiene como contacto techo en nivel -25
piso -35, se plantea ejecutar cruceros de preparacion en nivel -35 y -25, con alturas de
cruceros de preparacion de 4 metros. En este escenario las alturas de tajeo serian de 14
metros, con longitud de 47 metros y un ancho de 16 metros. Para tramos donde existe
continuidad de mineral del nivel -35 hasta -15 se propone realizar los cruceros de
preparacion en los niveles -35 y -15, generando alturas de tajeos de 24 metros, longitud
de minado de 32 metros y un ancho de minado de 16 metros.Finalmente, para tramos
donde la continuidad de mineral entre los niveles -25 y -15 se propone realizar los cruceros
de preparacion en los niveles -25 y -15, generando alturas de tajeo de 14 metros, con

longitudes de minado de 40 metros y un ancho de minado de 16 metros. La Tabla 24
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muestra en resumen los resultados de los radios hidraulicos para diferentes superficies de

andlisis, segun el disefio mencionado.

Figura 40

Superficies de andlisis de tajeos

Altura

e
o
=
]
=5
O
]
w
—
m

Fuente: Elaboracion propia

g)s3 peled

Tabla 24
Resultados de Radio hidraulico para las superficies de andlisis.
RH (m)
Superficies Tajeos NV -35/-25 Tajeos NV -35/-15 Tajeos NV -25/-15
Techo 5.70 5.30 5.70
Pared E-W 5.20 6.90 5.20
Pared N-S 3.70 4.80 3.70

Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar el método grafico de estabilidad utilizando como valores de entrada los

resultados mostrados enla Tabla 23y la Tabla 24 ,se determina la condicién de estabilidad

para los tajeos propuestos, resultados mostrados en la Figura 41, Figura 42 y Figura 43.
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Figura 41

Evaluacién de condicion de estabilidad para tajeos entre NV-35 y NV-25

GRAFICO DE ESTABILIDAD MODIFICADO
(Mickson 1992)
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Figura 42

Evaluacién de condicion de estabilidad para tajeos entre NV-35 y NV-15

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5

Evaluacién de condicion de estabilidad para tajeos entre NV-25 y NV-15

GRAFICO DE ESTABILIDAD MODIFICADO
(Mickson 1992)
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Dimensionamiento de resistencia de Relleno Hidrdulico Cementado

El relleno cementado debe garantizar la estabilidad, a una altura maxima de
exposicién para lo cual se calcula empleando la formula de Mitchel. Conocido el valor de
la densidad in situ de relleno cementado, Relleno Hidraulico Cementado, que es 1950
g/cm3, considerando el valor de la aceleracién de la gravedad de 9.81 m/s2 se determina
el peso especifico del relleno cementado, y = 0.019MN/m3. Empleando la féormula de
Mitchel, con un factor de seguridad de 1.2, se determina las resistencias requeridas para

diferentes dimensiones de tajeos propuestos en la presente investigacion, Tabla 25.
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Tabla 25

Resistencia requeridas de relleno cementado

UCS (MPa)
Altura Longitud L(m)

H(m) 32 a8 "
14 0.22 0.23 0.25
16 0.24 0.26 0.27
24 0.31 0.34 0.36
25 0.32 0.34 0.37

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 Caculo de tonelajes y leyes de mineral

Determinada las condiciones de estabilidad se realiza el disefio de tajeos, en la

unidad de analisis, de realiza el disefio de la cantidad de tajeos dentro de los limites de la

unidad de analisis, resultando un total de 14 tajeos, Figura 44. Al realizar la interrogacién

al modelo de bloques de la unidad de analisis con los tajeos disefiados ,resultan los valores

de tonelajes y leyes mostrados en Tabla y considerando el factor de dilucién resultan las

cifras mostradas en la Tabla 27. En la Figura 45, Figura 46 y Figura 47 se muestran los

disefios de las diferentes infraestructuras o labores de desarrollo necesarios para el

minado de la unidad de analisis.
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Figura 44

Vista en planta tajeos de disefiados en la unidad de andlisis.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45

Vista en planta tajeos e infraestructuras de desarrollo disefiados en la unidad de analisis.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6

N

Vista isométrica tajeos e infraestructuras de desarrollo disefiados en la unidad de analisis.
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Fuente: Elaboracion probia
Figura 47

Vista isomeétrica tajeos, topografia e infraestructuras de desarrollo disefiados en la unidad
de andlisis
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Tabla 26

Tonelajes -Leyes de mineral, sin considerar dilucién, contenidos en tajeos propuestos

Tajeos  TONELAJE(TMS) Ag(Oz/Ton) Pb (%) Zn(%) Cu(%) NSR($/TM)
22,731 1.68 0.45 5.35 1.10 241.38
2 34,269 1.80 0.62 6.13 0.57 228.04
3 32,273 1.42 0.16 6.61 3.03 399.37
4 28,315 1.10 0.31 4.83 0.53 177.55
5 26,983 2.56 0.82 5.74 0.50 229.03
6 15,361 1.61 0.54 9.04 2.01 395.89
7 3,410 1.75 0.64 3.87 0.13 141.97
8 13,872 2.28 0.33 7.84 1.10 309.67
9 14,729 3.96 1.12 8.10 0.34 302.74
10 9,170 2.57 0.51 2.66 0.54 152.00
11 7,854 3.33 1.50 9.01 0.47 330.28
12 6,917 1.81 1.09 2.85 0.37 142.35
13 19,407 2.19 0.78 491 0.52 203.88
14 15,658 1.77 0.41 5.82 0.75 229.62
Total 250,950 1.99 0.58 6.05 1.02 259.98

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27
Tonelajes -Leyes de mineral, considerando dilucién, contenidos en tajeos propuestos
Tajeos  TONELAJE(TMS) Ag(Oz/Ton) Pb (%) Zn (%) Cu(%) NSR($/TM)
23,868 1.60 0.43 5.09 1.05 229.88
2 35,983 1.72 0.59 5.84 0.54 217.18
3 33,887 1.35 0.15 6.30 2.89 380.35
4 29,731 1.04 0.29 4.60 0.51 169.09
5 28,332 2.43 0.78 5.47 0.48 218.13
6 16,129 1.54 0.51 8.61 1.92 377.03
7 3,580 1.66 0.61 3.69 0.13 135.21
8 14,566 2.17 0.32 7.46 1.05 294.92
9 15,465 3.77 1.07 7.71 0.33 288.32
10 9,629 2.45 0.49 2.54 0.51 144.76
11 8,246 3.17 1.43 8.58 0.45 314.55
12 7,263 1.72 1.04 2.71 0.36 135.57
13 20,377 2.08 0.74 4.68 0.50 194.17
14 16,441 1.68 0.39 5.55 0.72 218.69
Total 263,497 1.89 0.55 5.76 0.97 247.60

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo IV. Analisis y discusién de resultados

41 Anadlisis de estabilidad

En la presente investigacion se analiza la estabilidad de las dimensiones maximas
de los tajeos, segun el comportamiento de la geometria de la unidad de analisis. Para el
ancho de los tajeos se considera tajeos de 16 metros de ancho (direccion N-S), alturas
variables de acuerdo con la mineralizacién y longitud en direccion E-W de acuerdo a la
potencia del cuerpo mineralizado, considerando explotar toda la potencia del cuerpo
mineralizado en esta direccion.

Para la zona donde la mineralizacion tiene como contacto techo en nivel -25 y
contacto piso -35, se considera ancho 16 metros, altura 14 metros y una longitud maxima,
en direcciéon E-W, de 47 metros; debido a que la potencia de la unidad de analisis en esta
direccion es de 47 metros. El resultado de la evaluacion, utilizando el Método Grafico de
Estabilidad, evidencia que cada una de las superficies de analisis se encuentran dentro de

la zona estable, Figura 48
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Figura 48

Resultado condicion de estabilidad tajeos NV-35/-25
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Fuente: Elaboracion propia

Para las zonas donde existe continuidad de mineral del nivel -35 hasta -15 se
evalud la condicion de estabilidad de los tajeos de ancho (direccion N-S) de 16 metros,
altura de 24 metros y la longitud maxima (direccién E-W) de 32 metros debido a que en
esta zona la longitud méxima de la unidad de analisis es de 32 metros. Resultando cada
una de las superficies de andlisis mediante el Método Grafico de Estabilidad, dentro de la

zona estable, como se puede evidenciar en la Figura 49.
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Figura 49

Resultado condicion de estabilidad tajeos NV-35/-15
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para la zona donde la continuidad de mineral se encuentra entre los
niveles -25 y -15 se evalla tajeos de ancho 16 metros (direccion N-S), altura 14 metros y
longitud maxima, direccién E-W, de 40 metros. Resultando en condiciones estables todas

las supercies analizadas del tajeo maximo para esta zona,Figura 50.
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Figura 50

Resultado condicion de estabilidad tajeos NV-25/-15
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Fuente: Elaboracion propia

En base a la evaluacion de la condicion de estabilidad de los tajeos propuestos
realizado utilizando el método grafico de estabilidad (MGE), el resumen de los resultados
de condicion de estabilidad se muestra en la Tabla 28, dénde se evidencia que todos los
tajeos, de dimensiones maximas para cada zona, se encuentran dentro de la zona estable.

Los resultados mostrados en respaldan la factibilidad técnica del disefio propuesto.
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Tabla 28

Resumen de condiciones de estabilidad de tajeos

RH (m)

Superficies Tajeos NV -35/-25 Tajeos NV -35/-15 Tajeos NV -25/-15
Techo Estable Estable Estable
Pared E-W Estable Estable Estable
Pared N-S Estable Estable Estable

Fuente: Elaboracion propia

Para garantizar la estabilidad del relleno cementado se debe cumplir las
resistencias requeridas de acuerdo en funcién a las dimensiones de los tajeos propuestos
en la Tabla 25.

4.2 Andlisis de porcentaje de recuperacién

El calculo del porcentaje de recuperacién de mineral se realiza mediante la
comparacion de tonelajes de reservas disponibles, y el tonelaje de mineral sin considerar
dilucion contenidos en los tajeos propuestos, resultados mostrados en la Tabla 29. Asi
mismo se realiz6 el analisis del porcentaje de recuperacion de cada tajeo disefiado, cémo
se puede apreciar en la Tabla 30. Se evidencia que la recuperacion total del método de

explotacién propuesto es de 96 %.

Tabla 29
Resultado de porcentaje de recuperacion
TONELAJE(TMS) Recuperacion (%)
Reserva 261,522
Tajeos 250,950 96 %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30

Valores del % de recuperacién obtenidos en cada tajeo.
Tajeos % Recuperacion

1 99%
94%
96%

97%

98%
95%
94%
98%
99%
94%
94%
97%
97%
93%
Total 96%
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Fuente: Elaboracion propia

4.3  Analisis econémico

Para la evaluacion de la factibilidad econémica del disefio propuesto en la presente
investigacion. Se desarrolla un comparativo entre los ingresos generados por las ventas y
los egresos que incluye los costos operativos e inversiones en infraestructura, sistemas de
bombeo, y sistema de ventilacion. Para el célculo de los ingresos se ha considerado los
tonelajes de y valor de mineral resultante de los tajeos propuestos considerando el factor
de dilucién, asi mismo para los costos operativos se tomas en cuenta el tonelaje resultante
de los tajeos considerando el factor de dilucion. El andlisis revela un margen de utilidad de
USD 38 422 776, lo que respalda la factibilidad econémica del método de explotacion

propuesto, mostrados en la Tabla 31
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Tabla 31

Resultados de evaluacién econdémica

Monto (USD)

Inversién (USD) 5,740,000
Costos operativos (USD) 21,079,776
Ingresos (USD) 65,242,552
Margen Utilidad (USD) 38,422,776

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis econdmico se complementa con el célculo de indicadores de rentabilidad
como el VAN y el TIR considerando que la explotacion, asi como el periodo de
recuperacion. Considerando que la inversion se ejecuta durante los dos primeros afios del
proyecto, posteriormente la explotacion se ejecuta a partir del tercer afio a una razén de 4
392 TMS/mes que equivale a 52 699 TMS/afio y se considera una tasa de descuento de
12%. Con respecto al cash cost se estima un cash cost constante de 80 $/TMS, con lo cual

se realiza el flujo de caja mostrado en la Tabla 32.

Tabla 32
Flujo de caja anual de la unidad de andlisis
Afo Inversién Ano 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5
Flujo Caja (USD) -5,740,000 0 0 14,720,925 14,720,925 14,720,925

Fuente: Elaboracion propia

Resultando un valor actual neto o VAN de USD 28,186,526 y una tasa interna de
retorno TIR igual a 70%. Los resultados VAN> 0 y TIR > Tasa de descuento, permiten
garantizar la factibilidad financiera de la investigacion.

Al aplicar sublevel stoping con relleno cementado se logra alcanzar 96% de
porcentaje de recuperacion de mineral, valor superior al porcentaje promedio de
recuperacion. Permitiendo tener USD 38 422 776 de margen de utilidad, generados por la
aplicacion del método de explotacion sublevel stoping con relleno cementado.

4.4 Contrastacion de hipétesis
Para realizar la validacion de la hipétesis planteada se tomara en cuenta los

resultados del porcentaje de recuperacién de mineral obtenido en los 14 tajeos resultantes
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del disefio, mostrados en la Tabla 30 debido a que la cantidad de muestras es menor a 30,
la herramienta estadistica que se utilizard es la prueba T-student ,con un nivel de
significancia a=0.05,para procesar los datos se utilizara el paquete estadistico del software
Minitab solicitada a modo de prueba para efectos de la presente investigacién,Minitab es
un software especializado para la estadistica descriptiva, inferencial y herramienta de
mejora de procesos.
4.4.1 Planteamiento de hipotesis nula y alterna

La hipétesis nula y alterna para la presente investigacion de plantea a continuacion:

Hipo6tesis Nula

= HO: Al aplicar el método de explotaciobn subterranea sublevel stoping en la

explotacion de cuerpos mineralizados polimetalicos se logrard una recuperacion

igual a 95 %.

Hipotesis Alterna

= H1: Al aplicar el método de explotaciobn subterranea sublevel stoping en la

explotacion de cuerpos mineralizados polimetalicos se lograra una recuperacion

mayor a 95 %.
4.4.2 Seleccion de nivel de significancia

El nivel de significancia seleccionado es a=0.05, lo que significa que se considera
un nivel de confianza de 0.95 o0 95% expresado en porcentaje.
4.4.3 Estadistico de prueba, nivel de significancia y regla de decision

Los estadisticos de prueba se eligen en funcién a la cantidad de muestras, en caso
de la presente investigacion se cuenta con 14 muestras, menor a 30 muestras, por lo que
la prueba a utilizar serd la prueba T-student. Como datos de entrada para la prueba se
utiliza las recuperaciones logradas para cada tajeo y un valor esperado de 0.95 0 95% que
es la recuperacion promedio que se tiene para el método de explotacion sublevel stoping,
y por ultimo se ingresa el valor de nivel de significancia de 0.05. La regla de decision para
la prueba t-student es que, si el valor p es mayor al nivel de significancia se rechaza la
hipotesis nula HO y valida la hipotesis alterna H1, Figura 51.
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Segun los resultados de la prueba mostrados en la Figura 52. El valor p de la prueba
t-Student es de 0.037, menor al valor del nivel de significancia 0.05, por lo que se rechaza
la hipotesis nula HO y se valida la hipétesis alterna H1 de la presente investigacion,
validando que al aplicar el método de explotacion subterrdnea sublevel stoping en la
explotacion de cuerpos mineralizados polimetalicos se lograra una recuperacion mayor a
95 %.

Figura 51
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Conclusiones

El método sublevel stoping es un método de explotacion que tiene como una de
sus ventajas, alta productividad y menor tiempo de minado, permite ademas obtener
niveles de recuperacién de mineral valioso por encima del 95% y aceptables margenes de
utilidad que son muy importantes en la explotacion de yacimientos polimetéalicos
subterraneos.

En la presente investigacién se logra alcanzar un margen de utilidad de 38,422,776
USD, garantizando la factibilidad econémica de propuesta de minado. EI margen de
utiidad mencionado puede variar dependiendo del comportamiento de los factores
externos como son los precios de los metales.

Todas las superficies de los disefios propuestos en la investigacion se encuentran
dentro de los limites de la zona estable, seguln los resultados del analisis utilizando el
método grafico de estabilidad, lo que significa que no requieren ningun tipo de elemento
de sostenimiento.

El disefio del relleno cementado debe desarrollarse considerando las dimensiones
de las paredes a exponer al momento de la explotacion dimensiones de las superficies a

exponer de los tajeos en el momento de su explotacion.
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Recomendaciones

Realizar monitoreo continuo de la estabilidad del macizo rocoso durante toda etapa
de minado.

Implementar un sistema de control de calidad que permita garantizar el
cumplimiento de los pardmetros de disefio del relleno cementado y lograr alcanzar las
resistencias requeridas para la estabilidad de las paredes de tajeo al momento de su
exposicion, durante el minado.

Para la limpieza de mineral de los tajeos se debe realizar en todo momento con
equipos LHD a control remoto evitando completamente la exposicién del personal. Durante
el disefio se debe considerar el alcance méaximo del control remoto o también conocido
como telemando del equipo.

Aplicar taladros de recorte durante la explotacion de tajeos primarios para disminuir
la probabilidad de desprendimientos de bloques de roca durante la limpieza o relleno del
tajeo.

Al momento de la exposicion de las paredes de relleno cementado se debe aplicar
voladura controlada para deducir el efecto de las vibraciones en la estabilidad del relleno
cementado.

Analizar la explotaciobn mediante sublevel stoping en sentido longitudinal al cuerpo
mineralizado.

Evaluar la estabilidad de tajeos con paredes inclinadas, para minimizar los efectos

de la dilucién en el valor de mineral.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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Anexo 2: Resultados de estimacion de esfuerzos inducidos para tajeos de nivel -35

a-25

Pared Este - Oeste

Pared Norte - Sur

Sigma 1
[MPa]
0.00
1.90
3.80
5.70
7.60
9.50
11.40
13.30
] 15.20
17.10
19.00

20.90

22.80



Anexo 3: Resultados de estimacion de esfuerzos inducidos para tajeos de nivel -35

a-15

Pared Este - Oeste

Sigma 1
[MPa]

0.00
1.90
3.80
5.70
7.60

9.50

11.40

13.30

Pared Norte — Sur 15.20

17.10

19.00

20.90

22.80




Anexo 4: Resultados de estimacion de esfuerzos inducidos para tajeos de nivel -25
a-15
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