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RESUMEN

La presente investigacion realiza el analisis de los diferentes diques tapén
usados en el método de explotacion sublevel stoping de la unidad minera Cerro
Lindo de Nexa Resources Peru S. A. A. - 2020, con el objetivo de la reduccién

de costos en el método de minado aplicado en la unidad minera.

Durante la ejecucidn de la presente tesis se optd por aplicar el método
analitico, siendo la investigacion de un alcance descriptivo-explicativo. El disefio
de la investigacion es preexperimental, de tal forma que se observéd, analizé e
interpreté el diseno y costed de los diferentes diques tapén usados en la
explotacion de los diferentes tajeos mediante el método de minado sublevel
stoping, en un periodo de 12 meses del 2019. La técnica de recoleccion de datos
fue el analisis e interpretacion de informacion documental y el acopio de datos
de campo correspondientes a la unidad minera Cerro Lindo.

Finalmente, se concluye con el analisis e interpretacidn de disefio y costeo
de los diferentes diques tapdn usados en el método de minado sublevel stoping,
de la unidad minera Cerro Lindo, teniendo en consideracion el uso del relleno en
pasta para el rellenado de los diferentes tajeos minados por el método de minado

de estudio.

Durante el periodo 2019, se construyeron un total de 415 diques tapén
con una incidencia del 78% para dique muro de concreto, el 18% para dique

tapon de desmonte y el 3% para dique tapdn de madera.

Asi mismo, durante el periodo enero a setiembre del 2020, se
construyeron un total de 266 diques tapdn con una incidencia del 59% para dique
muro de concreto, con el 38% para dique tapon de desmonte y 3% para dique
tapén de madera.

La relaciébn de menor incidencia de construccion de diqgue muro de

concreto fue de 64% y se increment6 en 34% la construccion de dique tapon de



desmonte entre ambos periodos, lo que permite un descenso sustancial de los

costos de mina.

Finalmente, la productividad asociada al costo de dique tap6n con el
tonelaje producido durante el periodo 2019 fue de 0.40 US $/t, y la productividad
del costo de dique tapdn con el tonelaje producido durante el periodo enero a
setiembre del 2020 es de 0.32 US $ /t, producto de una mayor incidencia del

dique tap6n de desmonte comparado con el dique muro de concreto.

Palabras clave: costos operacionales, dique tapon, método de minado.
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ABSTRACT

This research performs the analysis of the different plug dikes used in the
sublevel stoping exploitation method of the Cerro Lindo mining unit of Nexa
Resources Peru SAA - 2020, with the objective of reducing costs in the mining
method applied in the unit mining.

During the execution of this thesis, it was decided to apply the analytical
method, the investigation being of a descriptive-explanatory scope. The research
design is pre-experimental, in such a way that the design and cost of the different
plug dikes used in the exploitation of the different pits by means of the sublevel
stoping mining method was observed, analyzed, and interpreted, in a period of
12 months of the 2019. The data collection technique was the analysis and
interpretation of documentary information and the collection of field data
corresponding to the Cerro Lindo mining unit.

Finally, we conclude with the analysis and interpretation of the design and
costing of the different plug dikes used in the sublevel stoping mining method of
the Cerro Lindo mining unit, taking into consideration the use of paste fill to fill the
different pits. mined by the study mining method.

During the 2019 period, a total of 415 plug dikes were built with an
incidence of 78% for concrete wall dike, 18% for waste plug dike and 3% for
wooden plug dike.

Likewise, during the period January to September 2020, a total of 266 plug
dikes were built with an incidence of 59% for concrete wall dike, with 38% for
waste plug dike and 3% for wooden plug dike.

The ratio of the lowest incidence of concrete wall dam construction was

64% and the construction of the cut-off dam increased by 34% between both
periods, which allows a substantial decrease in mine costs.
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Finally, the productivity associated with the cost of the plug dock with the
tonnage produced during the 2019 period was 0.40 US $ / t, and the productivity
of the cost of the plug dock with the tonnage produced during the period January
to September 2020 is 0.32 US $ / t, product of a higher incidence of the cut-off
plug dike compared to the concrete wall dike.

Keywords: mining method, operational costs, plug dike .
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de la unidad minera Cerro Lindo, los diferentes
tajeos minados por el método de explotacion sublevel stoping han sido
rellenados con el tipo de relleno en pasta, este relleno es para formar un pilar de
relleno que estabilice la extraccion de los diferentes tajeos secundarios
adyacentes.

El uso y disefo de los diferentes diques tapdn considera la caracterizacion
geotécnica de los materiales a utilizar, geometria de los accesos y diques a ser
utilizados, analisis de estabilidad y secuencia de construccion de los diferentes
diques tapon, el objetivo de este dique tapdn es poder contener el relleno en
pasta, al interior del tajo y asi evitar la filtracién o desplazamiento del relleno en
pasta hacia el exterior.

Por tal motivo, la presente tesis permite realizar un analisis de disefo y
costeo de los diferentes tipos de diques tapén usados en los diferentes tajeos
minados por el método de explotacidn sublevel stoping, para ser estabilizado con
el relleno en pasta en la unidad minera Cerro Lindo, presentando lo siguiente:

En el Capitulo | se describe el tema de forma de la presente tesis,
describiendo los aspectos de la investigacion que se utilizé en el presente trabajo
de investigacién; se describen los objetivos, justificacién e importancia, hipoétesis
de la investigacién, identificacién de variables independientes y variables

dependientes y la matriz de operacionalizacion de variables.

En el Capitulo Il se describen los antecedentes de investigacién como
primera aproximacion del presente estudio, asi como la descripcién de las
generalidades de la unidad minera Cerro Lindo como geologia, mina, planta, etc.
Finalmente, se describe el marco tedrico, para consolidar el estudio de la
presente tesis haciendo referencia del diseno de los diferentes diques tapon
usados en la unidad minera.

XVII



En el Capitulo Il se describe la metodologia de investigacién, asi como el
alcance y disefio de la investigacion, el uso de la poblacion y muestra de

informacion y técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos.

Capitulo VI se analizan e interpretan los resultados del disefio y costeo de
los diferentes diques tapon, para generar la reduccién de costos en el uso del
método de minado sublevel stoping, respondiendo las diferentes hipotesis
planteadas en la presente tesis.

El Autor.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

La economia peruana se soporta principalmente a través de sus recursos
naturales que posee, donde la mineria es un pilar muy importante en el desarrollo
social y econdmico del pais. Los recursos minerales que posee el Perd son muy
importantes en las reservas mundiales, siendo el cobre su principal commodity
gue genera una de las mayores divisas al fisco peruano, siendo el oro, la plata,
el plomo, el zinc, etc., los que aportan un mayor atractivo a las exploraciones en

el territorio peruano.

El tipo de relleno que se aplica en los diferentes tajeos a ser minados en
labores subterraneas, depende directamente del método de minado, del tipo de
relleno a ser usado y de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso. En
la unidad minera Cerro Lindo se ha venido empleando el relleno en pasta en su
ciclo de minado por el método de explotacion sublevel stoping. En este proceso
de relleno implica varias actividades previas para lograr un vertimiento de relleno

con calidad en los tajos vacios, una vez culminada la extraccion de mineral.

La estabilidad de los tapones para la contencion del relleno forma parte
integral del sistema de relleno. Anteriormente, en Cerro Lindo se instalaban
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tapones de desmonte mas muro de piedra, tapones de madera y actualmente
con mayor frecuencia, tapones de concreto con refuerzo estructural conformado
por una malla de fierros corrugados y barras de acero para el anclaje a la roca;
sin embargo, se implement6 un nuevo disefo utilizando diques de desmonte con

la finalidad de reducir tiempos y costos.

Los tapones son construidos en las labores de acceso de los tajeos con
el objetivo de contener el relleno.

Una falla en el tapon provocara que el relleno en pasta no consolidado
ubicado dentro de tajeo pierda el confinamiento al que esta sometido e ingrese
a las labores de acceso. El ingreso del lodo es violento y puede tener
consecuencias significativas tales como: poner en peligro la seguridad del

personal, dafos a la propiedad y pérdida y retrasos en la produccién.

1.1.2. Formulacion del problema
Problema general

¢, Cudl es el resultado del analisis de los diferentes diques tapdn aplicados
en el método de explotacién sublevel stoping para la reduccion de costos en la

unidad minera Cerro Lindo?

Problemas especificos
¢, Cdmo aplicar los criterios del disefio operacional en el dique tapén, en el
método de explotacién sublevel stoping en la unidad minera Cerro Lindo?
¢,Coémo mejorar la productividad y reduccién de costos en el disefio del
dique tapon en el método de explotacion sublevel stoping en la unidad minera
Cerro Lindo?

1.2. Obijetivos
1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia para incorporar variables de disefio
operacional en el dique tapdén para la reducciéon de costos en el método de
explotacion sublevel stoping en la unidad minera Cerro Lindo.
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1.2.2. Objetivos especificos

a) Determinar los criterios de disefio operacional en el dique tapdn, en el método
de explotacion sublevel stoping en la unidad minera Cerro Lindo.

b) Determinar la mejora de la productividad y reduccion de costos en el disefio
del dique tapon en el método de explotacién sublevel stoping en la unidad

minera Cerro Lindo.

1.3. Justificaciéon e importancia

Con el desarrollo de la presente investigacion se pretende emplear los
diques tapones con diferentes materiales como contencion para el relleno en
todos los tajeos minados por el método de explotacion sublevel stoping en la
unidad minera Cerro Lindo.

Con la aplicacion de este trabajo de investigacion se pudieron analizar los
tiempos y costos en la preparacién de diques tapones en la unidad minera Cerro
Lindo.

1.3.1. Justificacién social - practica
La investigacion brinda grandes aportes al sector minero, aportando
conocimiento del disefio de los diques tapones como contencién en el relleno en

los tajos minados por sublevel stoping en las diferentes unidades mineras.

Asi mismo, reducir los costos y tiempo en el disefio de diques tapon como
contencion en el relleno, en los tajeos minados por el método de minado sublevel

stoping en la unidad minera Cerro Lindo.

Generar programas de optimizacién y reduccion de costos en las diferentes
areas unitarias de la extraccién de mineral es de vital importancia, ya que los
niveles de explotacion en las diferentes unidades son cada vez mas profundos,
incrementando sus costos operacionales, lo que permite a la empresa estabilizar

sus niveles de rentabilidad econémica.
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1.3.2. Justificacion académica

La investigacion permite el uso de diferentes herramientas académicas
para aplicar en el disefio del dique tapén en el método de minado sublevel
stoping y realizar el andlisis de los diferentes rellenos a ser usados en los tajeos
minados y definir los parametros operacionales que generen programas de

optimizacién y reduccién de costos en el ciclo de minado.

La aplicacién de programas de optimizaciéon y reduccion de costos esta
asociado y normado bajo el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional,
especificado en el D. S. N.° - 024 — 2016. E. M. y su modificatoria D. S. N.° 023-
2017 E. M.

1.4. Hipotesis de la investigacion
1.4.1. Hipotesis general

Al analizar las diferentes variables operacionales del disefio del dique tapdn
en el método de explotacion sublevel stoping, permite disminuir
significativamente los costos de minado en la unidad minera Cerro Lindo de Nexa

Resources Perd S. A. A.

1.4.2. Hipotesis especificas

a) Larealizacion eficiente de los criterios de diseno operacional en el dique tapén
permitird controlar la mejora de la productividad en el método de explotacidon
sublevel stoping, en la unidad minera Cerro Lindo.

b) El cumplimiento seguro y eficiente del dique tap6n en el método de explotacién
sublevel stoping en la unidad minera Cerro Lindo, permitira la mejora de la

productividad y reduccién de costos en el ciclo de minado.
1.5. Identificacion de las variables
1.5.1. Variable independiente

Variable independiente: Método de minado sublevel stoping

1.5.2. Variable dependiente
Variable dependiente: Andlisis del dique tapén
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1.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1.

Matriz de operacionalizacion de variables

Problema

Objetivo

Hipétesis

Variables e indicadores

Problema principal

¢ Cual es el resultado del analisis
de los diferentes diques tapdn
aplicados en el método de
explotacion sublevel stoping para
la reduccion de costos en la
unidad minera Cerro Lindo?

Problemas especificos

a) ¢Como aplicar los criterios del
disefo operacional en el dique
tapén, en el método de
explotacion sublevel stoping

en la unidad minera Cerro
Lindo?
b) Cémo mejorar la

productividad y reduccién de
costos en el disefio del dique
tapbn en el método de
explotacion sublevel stoping
en la unidad minera Cerro
Lindo?

Objetivo general
Desarrollar una metodologia para

incorporar

variables de diseno

operacional en el dique tap6n para la
reduccién de costos en el método de
explotacion sublevel stoping en la
unidad minera Cerro Lindo.

Objetivos especificos

a)

Determinar los criterios de disefio
operacional en el dique tapén, en
el método de explotacion sublevel
stoping en la unidad minera Cerro
Lindo.

Determinar la mejora de la
productividad y reduccion de
costos en el disefio del dique tapon
en el método de explotacion
sublevel stoping en la unidad
minera Cerro Lindo.

Hipotesis general

Al analizar las diferentes variables

operacionales del diseno del dique

tapdén en el método de explotacion

a)

sublevel stoping,
significativamente
minado en la unidad minera Cerro
Lindo.

permite disminuir
los costos de

Hipotesis especificas

La realizacion eficiente de los
criterios de disefio operacional en el
dique tapon permitira controlar la
mejora de la productividad en el
método de explotacion sublevel
stoping, en la unidad minera Cerro
Lindo.

El cumplimiento seguro y eficiente
del dique tap6n en el método de
explotacion sublevel stoping de la
unidad minera Cerro Lindo permitira
la mejora de la productividad vy
reduccién de costos en el ciclo de
minado.

Variable independiente

Método de minado sublevel stoping
Indicadores

e Geoldgico

e Geomecanico

Variable dependiente
Analisis de dique tapén
Indicadores

e Geometria de disefo (mt)
e Tapones de contencion

o Caracteristicas técnicas de dique

tapon
¢ Produccion de dique tapén
¢ Analisis econdémico
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes nacionales

e En latesis “Diserio de muros de concreto armado en ventanas para optimizar
relleno de tajos vacios - U.M. Cerro Lindo —companiia minera Milpo S. A. A.”,
(1) el objetivo de la construccién de los muros de concreto armado para tajeos
es dar la garantia de la resistencia de los esfuerzos que el relleno puede
causar al momento del relleno de tajo. Por ello, este estudio tiene como
objetivo el disefio geotécnico y estructural del muro de concreto armado. Para
tal fin los alcances del presente estudio fueron los siguientes: revision de la
informacion existente, caracterizacion geotécnica del relleno de mina,
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, disefio de los muros o
tapones, asi como la instrumentacion y monitoreo. Para cumplir con los
objetivos sefnalados anteriormente se procedidé a revisar la informacion tales
como: ensayo de gravedad especifica de solidos de relleno en pasta; ensayo
de permeabilidad de relleno en pasta a 7,14,28, 59 dias; estudio geomecanico
para el dimensionamiento, secuencia y relleno de tajeos de la mina Cerro
Lindo y reportes internos de la operacion de relleno, mina Cerro Lindo (2013,
2014 y 2015). Resultados, con toda esta informacion se realiz6 el disefio de
los muros de concreto armado mediante el uso de modelamiento numérico de
las presiones del relleno sobre el tapon, disefio numérico y calculo de anclaje

del tapdn. Una vez realizado el disefio se construyeron los muros de concreto
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armado, en cada uno de las ventanas del Tj. 016 del Nivel 1710.
Posteriormente, se llend el relleno en pasta en el tajeo vacio, obteniéndose

resultados muy satisfactorios desde el punto de vista técnico y econémico. (1)

e En el informe de ingenieria "Relleno en pasta utilizado en la mina IscaycruZz",
(2) el relleno en pasta se basa en el empleo de relaves, cemento, agua, y un
quimico floculante (este ayuda a separar el liquido de las particulas del relave
y le da una consistencia pastosa), los cuales son dosificados y mezclados en
una planta y luego transportados por una linea de tuberias hacia los niveles

de la mina.

Este tipo de relleno permite tener una buena recuperacion del mineral, a
un bajo costo por las cantidades de cemento que se emplean. Para mantener el
tipo de relleno acorde con las necesidades del método de explotacion utilizado
se realiza un riguroso control de calidad. Llegando a la conclusion de: esta nueva
alternativa de relleno es una tecnologia de ultima generacién que brinda una
mayor eficiencia en los trabajos de relleno, permite una mayor vida a los
depositos de relave, minimiza el uso de equipos en la operacién y reduce costos

operativos. (2)

Los desafios actuales y futuros es construir y mejorar el ambiente minero,
haciendo un sistema funcional y viable en la entrega del relleno a los tajos en las
proporciones y calidades requeridas, para poder mantener una produccién
adecuada y al menor costo posible. En cuanto a la contraccion de volumen, se
observa en probeta una contraccion de 3% con respecto a las probetas sin
aditivo que presentan una contraccion del 10%. Este aspecto es importante
porque en interior de mina con volimenes mayores se presentan fisuras

verticales por donde fallaria el relleno. (2)

2.1.2. Antecedentes internacionales

e En latesis “Estudio de las distribuciones tensionales y de las resistencias de
los rellenos de pasta de la mina subterranea de aguas tefiidas (Huelva)’, (3)
se considera que, para usar relleno de pasta para el sostenimiento en mineria

subterranea hay que tener en cuenta el célculo de parametros de disefo,
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optimizacién de la mezcla, cualidades de bombeo y la operacion de transporte
al interior de la mina. Los gastos de esta operacion minera son importantes ya
que pueden representar hasta el 20%. (3)

En cuanto al uso del relleno de pasta, indica, es un componente importante
en las operaciones en la mineria subterranea y se esta convirtiendo en una
practica habitual para su uso en muchas de ellas en el mundo. El material de
relleno se coloca en camaras previamente extraidas para proporcionar una
plataforma estable para el trabajo y de soporte en las paredes adyacentes.
Aparte de ofrecer un sostenimiento para muros y pilares, también ayuda a
prevenir la caida del techo, y permite la recuperacién del pilar, lo que aumenta
la productividad. (3)

Adicionalmente, se menciona el estudio de las barricadas para el relleno
de los tajos, se considera que, para usar relleno de pasta para el sostenimiento
en mineria subterranea hay que tener en cuenta el calculo de parametros de
diseno, optimizacion de la mezcla, cualidades de bombeo y la operacion de
transporte al interior de la mina. Los gastos de esta operacidn minera son

importantes ya que pueden representar hasta el 20%. (3)

o En elarticulo “Analisis de estabilidad de barricadas de roca residual disefiadas
para retener el relleno de pasta’, (4) el relleno de pasta cementada (CPB) se
aplica ampliamente en las minas subterraneas de todo el mundo. Antes de
rellenar el tajo, las barricadas se necesitan para construirse en bordes
cercanos a los puntos de extraccion para retener el relleno. Varias fallas de
barricadas informadas han demostrado que la estabilidad de la barricada es
critica. Para garantizar la aplicacion exitosa y segura del relleno. Las
barricadas generalmente estan hechas de materiales de alta resistencia como
ladrillos, concreto, bloques u hormigén armado. Alternativamente, las
barricadas hechas de rocas de desecho se estan volviendo populares debido
a su construccion simple y de bajo costo. (4)

Se propuso una solucién simple para dimensionar barricadas de roca de
desecho (WRB) considerando el equilibrio limite de un tridimensional Bloque
rectangular (3D). Mas recientemente, los autores modificaron esta solucion al
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considerar la estabilidad global de las barricadas trapezoidales, pero la
estabilidad local no se tuvo en cuenta. En consecuencia, el tamano de la cresta
puede subestimarse, lo que lleva a un disefio no conservador. En esto, en el
documento se propone una solucibn mas completa, teniendo en cuenta la
estabilidad global y local de los WRB trapezoidales. La solucién analitica fue
calibrada y validada mediante modelado numeérico. La flexibilidad y la validez de

la solucidn propuesta se probaron con complementarias simulaciones. (4)

2.2. Generalidades la unidad minera cerro lindo
2.2.1. Ubicacion, accesibilidad y generalidades

La unidad minera Cerro Lindo estéd ubicada a 175 km al SE de Lima en el
sur del Peru en la regién de Ica, provincia de Chincha, distrito de Chavin. De
acuerdo a la carta Geologia IGN 27-L y se encuentra a una altitud de 1,820 a
2,165 m s. n. m. y las coordenadas UTM son:
N: 8554400
E: 993100

B =~ ———
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/
/ :
/ o
/

Figura 1. Plano de ubicacion del proyecto unidad minera Cerro Lindo

El acceso a la unidad minera Cerro Lindo es por via terrestre, se accede
desde la carretera panamericana sur, desde Lima hasta el km 181 situado en la
localidad de Jahuay, el recorrido desde la panamericana Sur hasta la unidad
minera toma una hora con 45 minutos, es trocha.

27



Tabla 2.
Accesibilidad a la unidad minera Cerro Lindo

Ruta Distancia Via
Lima — paraje Jahuay 180 km Asfaltado
Paraje Jahuay — Cerro Lindo 60 km Afirmado

2.3. Geologia general

El yacimiento Cerro Lindo se ubica entre rocas volcanicas de composicién
félsica, tanto, la caja piso y la caja techo estan conformadas por rocas de tipo
rioliticas gradando a riodacitas, las cuales presentan una coloracion blanca
grisacea con tonalidades rosadas, azulinas a verduscas. El fuerte metamorfismo
ha producido texturas granoblasticas y porfidoblasticas. ElI ensamble
mineraldgico consiste en cuarzo, feldespato, biotita, sericita, andalucita y pirita.

También esta presente una unidad piroclastica félsica conformada por
tufos de cenizas distales y tufos lapilli polimicticos integrado por fragmentos
subredondeados y bien clasificados. Esta unidad piroclastica se intercala dentro
de unidades de flujos rioliticos. En los depédsitos de sulfuros masivos volcanicos
las exhalitas son tipicas, se observan en la base o en la zona superior de los
cuerpos masivos. Producto del rapido enfriamiento en el agua marina fria, de la
lava caliente, se originaron estructuras de lavas almohadilladas andesiticas.

Las rocas intrusivas del Batolito de la Costa, de edad Cret4cica,
constituidas principalmente por granodioritas, rodean las unidades volcanicas

sedimentarias.

Existen otros afloramientos, mas antiguos y de mucha menor dimensioén.
Finalmente, existe gran cantidad de diques intruyendo las secuencias volcanicas
sedimentarias, como pdérfido andesitico, esta ultima corta incluso al intrusivo

granodioritico.

2.3.1. Geologia regional

El deposito mineral de Cerro Lindo se encuentra hospedado en una serie
volcanico-sedimentaria de la formaciéon Huaranguillo del Cretaceo perteneciente
al grupo Casma. Las series volcanicas del grupo Casma estan dominadas por
volcanicos piroclasticos de composicidn acida, intercaladas con flujos lavicos de
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composicién andesitica. Las primeras coladas volcanicas se depositaron en una
cuenca de Back Arc sobre un basamento mas antiguo no expuesto, como
resultado de movimientos tectdnicos extensionales durante el proceso de

subduccion de la litésfera oceanica.

Las rocas volcano-sedimentarias del grupo Casma se extienden a lo largo
de 1600 km en el océano Pacifico, desde la regidn Ica hasta la region Piura
ubicado en la zona norte del Peru. Las rocas intrusivas del Batolito de la Costa
del Cretaceo superior intrusionan al grupo Casma en muchas zonas a lo largo
de toda su extension. Esta franja intrusiva estd compuesta de granodioritas,
tonalitas, dioritas y otros. El emplazamiento del batolito ocurri6 durante un
periodo de 64 millones de anos entre 37 Ma y 100 Ma. La intrusion del batolito
gener6 un intenso metamorfismo de contacto en las rocas volcano-
sedimentarias. En el area de Cerro Lindo, se desarrolld6 un metamorfismo

regional de andalucita cordierita regional de grado medio.

Finalmente, diques andesitico-porfiriticos instruyeron al Batolito de la
Costa y a la serie volcano-sedimentaria.

Estructuralmente, el grupo Casma esta cortado por varias familias de
fallas generando grandes bloques estructurales.

2.3.2. Geologia local
El yacimiento esta emplazado entre las unidades Topara y Huapunga, que
son secuencias piroclasticas distales o removilizadas, compuestas de tufos a

cenizas y tufos monomicticos y polimicticos de lapilli subredondeados.

La unidad piroclastica estd intercalada con unidades efusivas,
mayormente brechas de flujo. Se reconocen exhalitas de potencia submétrica en
los contactos inferiores y superiores de los cuerpos de sulfuros masivos.

El yacimiento de Cerro Lindo es un depésito de sulfuros masivos
vulcanogénicos (VMS), cuya génesis es similar a otros depdsitos VMS a nivel
mundial. Hasta hoy, han sido reconocidos once cuerpos mineralizados.
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El depédsito de sulfuros masivos abarca una extension mineraldgica
aproximada de 1350 m de largo, 83 m de ancho y 245 m de profundidad. Esta
secuencia de mineral ocupa un graben de 16-M-048-14 — Milpo S. A. A.

Existe un modelamiento geomecéanico 3D y una evaluacion de las
condiciones de estabilidad global de la mina Cerro Lindo en la intracuenca con
orientacion hacia el NO; el depédsito esta inclinado hacia el SO con un
buzamiento promedio de 65°, producto de la deformacidon orogénica.

En la parte superior se encuentran minerales oxidados como hematita,
jarosita y limonitas, producto de la oxidacion de los sulfuros primarios, estos
estan acompanados por baritina de tipo sacaroide.

La zona intermedia es de sulfatos ricos en cobre e hidroxidos de hierro.
La lixiviacion de los iones metalicos de cobre es cementada al nivel inferior para

formar sulfuros secundarios de cobre como calcosina y covelita.

En la zona de profundizacion se hallan los sulfuros primarios divididos en
dos estructuras, el dominio de Zn, Ag, Pb y Ba conocido como los Black Orey el
dominio de Fe con Cu conocido como los Yellow Ore.

En Cerro Lindo se reconocen litologias de sulfuros masivos primarios, las
cuales se describen a continuacion:

e Sulfuro Masivo Baritico (Zn-SPB); sulfuros masivos ricos en Zn, Pb y Ag, estos
sulfuros tienen baritina y la mineralizacion consiste en esfalerita, calcopirita y
galena; la plata se encuentra en la galena argentifera. La textura de esta
mineralizacién es bandeada.

e Sulfuro Masivo Baritico Cuprifero (Cu-SPB); sulfuros masivos ricos en Fe, Cu
y Zn, tienen baritina y la mineralizaciébn consiste en pirita, calcopirita y
marmatita, que es la esfalerita ferrifera.

e Sulfuro Primario Piritico (SPP); son sulfuros masivos ricos en Fe, no tienen

baritina y estd compuesta solo por pirita.
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e Sulfuro Semimasivo (SSM); son volcénicos de la caja piso con diseminacién
entre 20% y 50% de sulfuros; esta litologia tiene pirita, calcopirita diseminada

y en venillas.

2.3.3. Geologia econdmica

Genéticamente, el yacimiento de la mina Cerro Lindo es un depdsito de
sulfuro masivo vulcano genético VMS. Presenta una orientacién noroeste,
buzando al suroeste con 65° de promedio, mide aproximadamente 1,35 metros
de largo, 83 m de ancho y 245 m de profundidad. Este yacimiento presenta en la
actualidad siete cuerpos mineralizados denominados OB 1, OB 2, OB 3, OB 4,
OB 5, OB 6 y OB 7, ademas de pequeinos cuerpos satélites. En el presente
estudio se han evaluado solamente los cuerpos mineralizados OB2 (Ore Body
2) y OB5 (Ore Body 5). Estos tipos de depésitos han sido relacionados al modelo
Kuroko, basados en la similitud de su formacién, edad y la presencia de la
baritina.

Figura 2. Detalle de cuerpos mineralizados, en planta. Tomada del Departamento de
Geologia

2.3.4. Geologia estructural
Fallas

Se modelaron las fallas con el software “Leapfrog Mining 2.6”, usando la
siguiente data:

e Geologia y mineralizacién de sélidos
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Topografia de la superficie

Polilineas de todos los niveles (Figura 3)

Planos de planta (como imagenes)

Datos de taladros geotécnicos (Figura 4)

Se crearon discos orientados (coloreados por la orientacién de azimut)
para representar a cada superficie de falla en los niveles 1680, 1710y 1740 tanto
para la data de Milpo como el de SVS (Figura 5).

Figura 3. Polilineas de las fallas (Milpo) para cada nivel en Leapfrog. Tomada del
Departamento de Geologia
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Figura 4. Data de taladros geotécnicos (Milpo) en Leapfrog. Tomada del Departamento de
Geologia
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Figura 5. Discos orientados para representar las superficies de las fallas registradas
(data SVS y Milpo) en Leapfrog. Tomada del Departamento de Geologia

Las superficies de fallas fueron interpretadas a través de la vinculacion de
los afloramientos de falla con rumbos y buzamientos similares de nivel a nivel
(Figura 6). Las superficies de falla modeladas representan una tendencia
definida (azimut y buzamiento) del fallamiento presente en ese lugar en
particular. Ellas no representan necesariamente una sola superficie de falla

continua. En conclusién, el modelamiento 3D de las superficies de falla indica
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que las principales orientaciones de fallas en Cerro Lindo en OB2 y OB5 que se

muestran en la Figura 6 son:

¢ Alineamiento Norte — Sur: movimiento principalmente con deslizamiento en la
inclinacion y oblicuo (50 registros modelados en color naranja), estos son
paralelos a las fallas histéricamente interpretadas en el OB1.

e Alineamiento Noreste: movimiento principalmente con deslizamiento en el
rumbo (39 registros modelados en color verde), estos son paralelos a la falla
histéricamente delimitada llamada Falla 60 entre OB2 y OB5 y también al
conjunto de fallas del valle del rio Topara.

¢ Alineamiento Noroeste - movimiento principalmente con deslizamiento en la
inclinacion (31 registros modelados en color azul), estos son paralelos a las
fallas histéricamente delineadas llamadas Falla 35 y Falla 75.

¢ Alineamiento Este - Oeste - (9 registros modelados en color purpura), estas
fallas no han sido histéricamente delineadas.

El modelo estructural 3D es un modelo de trabajo que debe ser
continuamente verificado y modificado en el tiempo (en el archivo digital se hace
entrega de los archivos editables del presente modelo).

East (X

8

-]

o
-

PR i L Aunge « 76 Azimuth 006
0 S0 100 150 200

Figura 6. Modelo 3D de superficie de falla en los cuerpos OB2 y OB5. Tomada del
Departamento de Geologia

34



Discontinuidades

Se registraron las caracteristicas de las discontinuidades, tales como: las
familias de las juntas con su orientacion y espaciamiento, tamafno de bloques,
RQD, ondulamiento y rugosidad de las paredes, separacion o abertura, relleno,
continuidad y meteorizacién. Estas caracteristicas fueron utilizadas en la

clasificacion geomecanica de los macizos rocosos y estimacion de la resistencia
al esfuerzo cortante.
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Figura 7. Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades medidas en
el SPP y SPB del cuerpo OB2. Tomada del Departamento de Geologia
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Figura 8. Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades medidas en
el SPP y SPB del cuerpo OB5. Tomada del Departamento de Geologia
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Figura 9. Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades medidas en
el volcanico del cuerpo OB2. Tomada del Departamento de Geologia
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Figura 10. Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades medidas en
el volcanico del cuerpo OB5. Tomada del Departamento de Geologia
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Figura 11. Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades medidas en
el dique del cuerpo OB2. Tomada del Departamento de Geologia
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Figura 12. Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades medidas en

el dique del cuerpo OB5. Tomada del Departamento de Geologia

Para agrupar las discontinuidades en familias se utilizd el programa Dips

de Rocscience, adicionalmente se realizé un andlisis a escala global de las

caracteristicas fisicas de los sistemas predominantes por medio de lineas de

detalle y los mapeos geomecanicos, siendo estos los siguientes:

Tabla 3.
Caracteristicas fisicas de los sistemas de familias predominantes en el OB2
- D‘ 3 E 0 - . .
thpl Fam Bu frec Persis spac ‘TIPO Abertura Tipo de Tlpolde Forma
ogia z Buz Prom. {m) Discont. relleno rugosidad
.. . Ligeramente
F-1 77 108 =10m | 0.20-0.40 Tension 1-5mm Limo, py gRugosa Plana
SPP Tersic -
/ F3 | 84 | 176 | <10m | 0.10-020 | TeMsON. | Lomm Limo, py | Hgeramente | pipo
Corte Rugosa
SPB
F-5 | 77 | 172 | <10m | 0.1-0.30 | Tensién 1mm Ox, Medianamen | o),
te Rugosa.
F1 | 70| 116 | >10m | 0.20-0.40 | Tensién | 1-5mm Ca Ligeramente | o,
Rugosa
voL | F-2 | 48 | 310 | <10m | 0.15-0.30 | Tensién | <2mm Ca Hgerament® | Plana
ugosa
F-3 81 309 <10m 0.1-0.30 Tension 1 mm Ca Medianamen Plana
te Rugosa.
F-1 | 60 | 118 | >10m | 02007 | Tension | <1mm Ca "ig':rame”te Plana
ugosa
. Ligeramente
DiQ F-2 81 150 <10m | 0.25-0.50 Tensidn < 1mm Ca Rugosa Plana
. Medianamen
F-3 9 145 <10m 0.3 -0.50 Tension < 1mm Ca te Rugosa. Plana

Tomada del Departamento de Geologia

Los sistemas de discontinuidades en la zona mineralizada, conformados

por una primera familia con orientacion 68/109 paralelo al minado transversal,

presentan una persistencia superior a los 10 m con espaciamiento que varian

entre 0.2 y 0.45 m; la segunda familia con orientacion 85/181 y espaciamiento
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que varian entre 0.15 y 0.40 m con persistencia menor a 10 m y finalmente la
familia 3 con orientacion de 64/231, con espaciamiento entre 0.3 y 0.50 m y con

menor persistencia menor a 5 m.

Tabla 4.
Caracteristicas fisicas de los sistemas de familias predominantes en el OB5
i Di . E: . i i i
L't'.:'l Fam Bu lrec Persis spac ‘TIDO Abertura Tipo de Tlpo_l:le Forma
ogia z Buz Prom. (m) Discont. relleno rugosidad
F-1 68 109 >10m | 0.10-0.30 | Tensién | 1-5mm Limo, py Liggrame”te Plana
ugosa
SPP
I F-2 B5 181 <10m | 0.15-0.40 Tension < 2mm Py, ox nggramente Plana
ugosa
SPB
F-3 | 64 231 <10m | 0.3-050 Tension 1 mm Py, ox Medianamen Plana
te Rugosa.
F1 | 66 | 105 | >10m | 0.20 045 | Tensisn | 1-5mm Ca. Ligeramente | Plana
ugosa
VoL | F-2 | &2 228 <10m | 0.15-040 | Tensién < 1mm Ca Lig:'ame”te Plana
ugosa
F4 | 81 303 | <10m | 0.3-050 | Tension 1 mm Ca Medianamen | o,
te Rugosa.
F-1 57 111 =10 m 0.30 —0.60 Tension < 1mm Ca Ligeramente Plana
Rugosa
pIa F-3 19 208 <10 m 0.20 —0.40 Tension =< 1mm Ca Ligeramente Plana
Rugosa
F-4 64 234 <10m 0.3 —-0.50 Tension < 1mm Ca Medianamen Plana
te Rugosa.

Tomada del Departamento de Geologia

2.4. Macizo rocoso

Las propiedades de resistencia del macizo rocoso difieren de los de la
roca intacta, debido a que el primero presenta discontinuidades como diaclasas,
fisuras, fallas, etc. que influyen en su comportamiento, pero en las que es
practicamente imposible ejecutar ensayos de corte o de compresion triaxial a
una escala apropiada.

Por esta razén, se han definido criterios de falla del macizo rocoso a partir
de los indices de clasificacion, siendo uno de ellos el criterio propuesto por Hoek
& Brown (1988), actualizado, luego, en 2002. (5)

2.4.1. Roca intacta

Las propiedades de la roca intacta consideran aquellas que definen a las
rocas sin discontinuidades presentes. Para definir las propiedades de la roca
intacta, se han considerado los resultados de los ensayos de mecanica de rocas
disponibles a la fecha de este reporte. Asimismo, se ha anadido la informacién
colectada el afio 2016. Debido a que no se cuenta con suficientes ensayos de
laboratorio de propiedades elasticas para las litologias consideradas en el
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presente estudio, se decidié utilizar la correlacidén para la obtencion del modulo
de Young (6) a partir de los valores de resistencia a la compresién simple (ver
Figura 13).

La Tabla 5 muestra los valores representativos de densidad, resistencia a
la compresion uniaxial (UCS), resistencia a la tracciéon (ot), constante mi del
criterio de resistencia de Hoek y Brown, médulo de Young (Ei correlacionado) y
el médulo de Poisson (Vi). (6)

Para los materiales tipo suelo solo se detalla el valor de la densidad in situ

y de la resistencia a la compresidn simple estimados.
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Figura 13. Valores de resistencia a la compresion simple
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Tabla 5.
Valores representativos de densidad, UCS, oty constante m; del criterio de resistencia

geli?:;?ca [I::Sc:i;’ [:{;3} [r: Pta] i E(GPa)® ] v
SPP 456 47 34 173 23 0.23
SPB 4.49 69.2 18 18 34 0.34
SSM 3.2 86.6 g7 154 45 0.39
Volcanico 2.91 154.5 11.8 38.2 80 0.23
Dique 279 190.3 18.6 50 60 0.15
Dique de baja | 5 ggm | 4g0 40 120 170 | 0250
resistencia
Enclave 2,65 67.2 6.7 120 32 025
SLB/SOB/SOP | 232 456 460 700 20 0.3
Coluvial 20 0.45 M - - - -
Fallas 23m | 0550 - - - -

" No hay ensayos de laboratorio disponibles, se estan considerando valores basados en informacion hibliografica y en la

base de datos del RocData.

(2] walores obtenidos de la correlacion de Deere y Miller (1 QEB]|

Tomada del Departamento de Geologia

2.4.2. indice RQD

El indice de designacion de la calidad de la roca RQD (6) provee un
estimado cuantitativo de la calidad de la masa rocosa a partir de la medicion de
los trozos testigos de perforaciones diamantinas con fracturas naturales y como
un calculo volumétrico a partir de la frecuencia de fracturas naturales en las

estaciones geomecanicas.

El andlisis estadistico del RQD fue realizado para cada unidad litolégica
por separado con la finalidad de apreciar el fracturamiento que presentan. Los
graficos estadisticos presentados a continuacion corresponden a calculos
hechos a partir de los logueos geomecanicos y verificacion fotografica de
aquellos tramos de los taladros cortados para muestreo. (6)
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Figura 14. Comportamiento del RQD para el OB2 y OB5. Tomada del Departamento de
Geologia

En la practica, un alto valor de RQD no siempre se traduce en una alta
calidad de roca. Es posible loguear 1.5 metros de arcilla, y se puede describir
100% RQD. Esto puede ser verdadero en la definicién original de RQD, pero es
muy engafoso y da la impresion de una roca competente. Para evitar este
problema, se recomienda utilizar un parametro llamando Handled RQD (HRQD)
o RQD de manipuleo. (7) EI HRQD se mide de la misma manera que el RQD,
después de que el testigo ha sido firmemente manipulado en un intento de
romper el testigo en fragmentos mas pequenos. Durante el manipuleo el testigo
se gira y dobla firmemente, pero sin el uso de una fuerza substancial ni de
ninguna herramienta. En el caso de Cerro Lindo, se aplico este principio para las
rocas SPP y SPB en el que aparentemente presentan indices de fracturamiento
alto, debido a que en los mapeos geomecanicos se aprecian bloques de
considerables tamanos y en los logueos se tiene una maxima recuperacion
donde el RQD medido como tal esta en el orden de 75% a 100%; con estas
consideraciones y los tipos de rocas en cuestion se determindé el HRQD en
remplazo del RQD, que varia entre el 25% a 75% para el cuerpo mineralizado
(SPP y SPB), 50% y 90% para la roca encajonante (VOL) y entre el 50 y 100%
para el dique.
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2.4.3. Clasificacion geomecanica

Para la clasificacion geomecanica de las diferentes litologias se utilizaron
los sistemas de clasificacion RMR76 y RMR89 de Bieniawski (1976, 1989), Q de
Barton (1973) y como complemento, el indice de Resistencia Geolégica GSI
(1994).

Un enfoque comunmente usado en los sistemas de clasificacion para
aplicaciones mineras es el de simplificar estos sistemas de clasificaciéon para
incluir solo factores dependientes del macizo rocoso e ignorar las condiciones

externas del entorno, como son los esfuerzos y la orientacion de la excavacion.

El indice resultante solo dependera del macizo rocoso y dara la misma
evaluacion para las condiciones similares de roca a diferentes profundidades y
diferentes orientaciones de galerias dentro de la mina. Este enfoque simplificado
de clasificacion ha sido aplicado a ambos sistemas RMR y Q, y el resultado se

conoce como el RMR’ y el Q'.

¢ Sistema de clasificacion RMR76
El sistema de clasificacion RMR89 (cuya versién anterior fue el RMR76)
fue desarrollado por Bieniawski. (8)

El sistema considera seis parametros de clasificacién (ver Tablas 6 y 7).
La suma de estos parametros da el indice RMR. Para el caso minero, se
recomienda no considerar la valoracién por ajuste de orientacién y considerar las

condiciones de agua como secas. El resultado es conocido como RMR'.

La valoracion de los parametros que intervienen en la clasificacion de

macizo rocoso fue

Obtenida de los logueos geomecanicos, ensayos de mecanica de rocas y
mapeos subterraneos.
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Tabla 6.
Parametros de clasificacion

Parametros de Clasificacion E:I';?:sde
Resistencia Uniaxial de la roca intacta 0-15
Rock Quality Designation (RQD) 3-20
Espaciamiento de discontinuidades 5=130
Condicion de las discontinuidades 0-25
Condiciones hidrogeologicas, agua sublerranea 0-10
(*) Ajuste por orientacion de discontinuidades (-12)-0

(*}: Mo se considera la valoracidn para Minerla
Tomada del Departamento de Geomecadnica

Parametros de clasificacion del sistema RMR.

Tabla 7.
Clases de macizo rocoso y sus indices RMR
Parametros de clasificacion Rango de valores
Resistencia uniaxial de la roca intacta 0-15
Rock Quality Designation (RQD) 5-20
Espaciamiento de discontinuidades 5-30
Condicion de las discontinuidades 0-25
(*) Condiciones hidrogeolégicas, agua
. 0-10
subterranea
(**) Ajuste por orientacion de discontinuidades (-12) -0

(*). Se considera como 10 para el RMR’

(**): Se considera como 0 para el RMR'

Tomada del Departamento de Geomecanica

¢ Clasificacion geomecanica del SPP

Del analisis estadistico del RQD para el SPP se obtuvo que el RQD

presenta una mayor incidencia entre 90% a 100%, sin embargo, el promedio

ponderado del RQD es 66% debido a que presenta la tercera mayor

concentracion entre 0% a 10% (roca muy mala).
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De la descripcion geotécnica para este tipo de roca se determiné la
presencia SPP grano fino y SPP grano grueso siendo este ultimo un material
deleznable con cero RQD.

-(Derecha): SPP de grano grueso a medio, CL13-1740-07
(57.18-62.35)

-(lzquierda): SPP de grano grueso a medio en el
Nv 1680 CX18.

Figura 15. SPP: grano medio a grueso

¢ Clasificacion geomecanica del SPB

De la misma manera para el SPB se obtuvo que el RQD presenta una
mayor incidencia entre 90% a 100%, siendo el promedio ponderado del RQD de
80%. De igual forma se determin6 que el SPB de grano fino presenta mayor
competencia y SPB de grano grueso es de menor competencia (material
deleznable).

(Superior): SPB da grano
grueso a medio, CL13-1740-
16 (47.14 -51.04)

- (Inferior): SPB de grano
medio, CL10-501-07 (170.70-
174.90)

Figura 16. SPB: grano grueso a medio

¢ Clasificacion geomecanica del volcanico cercano

Segun el relogueo efectuado en el sondaje CL13-1740-09, se pudo
determinar que la roca caja cercana al mineral se encuentra fracturada y que a
menudo esta asociada a zonas de debilidad (fallas) por lo que la calidad de la

44



roca tiende a disminuir. En dicho tramo se ha estimado una resistencia a la roca
intacta que varia entre 50 a 100 MPa, el indice RQD varia entre 40% a 60% por
lo que se obtiene un RMR que varia entre 30 a 45. En la Figura 17 se aprecia la

roca encajonante cercana y fracturada, asociada a las fallas.
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VOLCANICO FRACTURADO [
i ' —
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Emid-

Figura 17. Contacto caja techo volcanico — mineral

Segun el relogueo realizado en el sondaje CL13 GEO1740 -16, se
determind que la roca caja cercana al mineral es un volcanico con mineral
diseminado o bien llamado zona de transicién de cambio litol6gico, en dicho
tramo se ha estimado una resistencia que varia entre los 50 a 100 MPa, el indice
RQD varia 75% a 90%, por lo que el indice de RMR de la roca varia entre 50%

a 55%.
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Figura 18. Caja techo cercana - transicion volcanica— SPP

¢ Clasificacion geomecanica del dique

De acuerdo a las investigaciones geotécnicas realizadas para el dique,
tanto en las labores subterraneas como en el relogueo de testigos diamantinos,
se ha podido determinar que la resistencia a la compresion simple de la roca
intacta es superior a los 200 MPa, con RQD varia entre 40% a 80%, debido a
que presentan zonas de fracturamiento alto asociadas a fallas, en los mapeos
se ha observado que la roca es competente, en cambio, en los taladros se ha
determinado la existencia de zonas con calidad inferior.
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| CL10-501 (118.14 - 122.30)

Figura 19. Dominio geotécnico del dique; sondajes CL10 507 y CL10 501

Con los datos de RMR se confeccionaron Planos de Isovalores de RMR
en planta por cada nivel caracterizado, permitiendo visualizar la variacion de
RMR a lo largo de todo el cuerpo mineralizado incluida la roca encajonante
cercana al mineral y los diques. Los planos 8, 9 y 10 presentan vistas del valor
de RMR proyectado en planos en planta por nivel; en estas vistas longitudinales
también puede apreciarse que la clase de roca predominante para el cuerpo
mineralizado es la del tipo Ill (RMR 40 — 60); para la roca caja cercana es del
tipo Il (RMR 40 — 60), con una tendencia a mejorar en la parte de la roca
encajonante lejana (RMR 50 — 60). Para el dique la roca predominante es del
tipo (RMR 60 - 80).
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Nv. 1740

Nv. 1770

 RMR TIPO DE ROCA
T a0 v MUY MALA
. 20-30 | w8 MALA
340 | WA MALA
4-5 | e REGULAR
| 51-60 | WA REGULAR
{20 E BUENA

Figura 20. Isovalores de RMR — OB5 para los niveles: 1680, 1710, 1740 y 1770. Tomada

del Departamento de geomecanica
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Figura 21. Analisis estadistico de los valores de RMR para los cuerpos OB5 Y OB2
respectivamente. Tomada del Departamento de Geomecanica

Tabla 8.
Variabilidad de la clasificacion geomecdnica RMR en los cuerpos OB2 y OB5
0B2 OBS
Dominio
Litolagico RMR RMR RMR 76 REMR RMR RMR 76
min. max. Prom. min. max. Prom.
SPPSPB 15 61 50 16 63 50
VOL CERCANO 17 55 46 22 55 46
VOL LEJAND 35 70 ! 35 70 !
DIQUE 17 69 55 24 74 56

2.4.4. Propiedades de resistencia y elasticas del macizo rocoso

El calculo de las propiedades para los distintos materiales considerados
en el modelo numérico se describe en el capitulo del reporte. La resistencia del
macizo fue estimada segun el criterio empirico de Hoek-Brown a partir de las

propiedades de la roca intacta y del indice GSI. (5)

Este criterio considera una envolvente de falla no lineal, donde la cohesion
y el angulo de friccion equivalente del material varian segun el nivel de
confinamiento, el que puede variar de muy alto a practicamente cero en distintas

1]

etapas de la secuencia. La envolvente es descrita por los parametros “oci” “mi”,

[Pt [{peei)

s”y“a”.
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La variable mi de la férmula anterior es la constante de la roca intacta, la
cual fue estimada mediante los ensayos de compresion triaxial realizados en el
laboratorio.

D es un factor de dano que depende del grado de alteracién al cual el
macizo rocoso esta sujeto al dano por efecto de la voladura y relajacion de
presiones. Este factor varia de 0 para macizos rocosos in situ no alterados hasta
1 para macizos rocosos muy alterados. Para el caso de Cerro Lindo se utilizd
D=0.

Dado que muchos de los programas geotécnicos utilizan los parametros
del criterio de falla de Mohr-Coulomb; se han calculado los valores de la cohesion
y angulo de friccién del macizo rocoso siguiendo la metodologia propuesta por
Hoek, (5) la misma que relaciona los valores del esfuerzo normal y de corte con
los esfuerzos principales. Estos parametros fueron determinados con el
programa Rocdata de Rocscience.

El médulo de deformacién in situ del macizo rocoso es un importante
parametro para el analisis numérico y la interpretacion del monitoreo de
deformacion alrededor de las aberturas subterraneas. Estos parametros son muy
dificiles y caros para determinarlos en el campo, Bieniawski, Serafin y Pereira
(1983), Grimstad y Barton (1993) y otros han establecido diferentes correlaciones
del médulo de elasticidad con la calidad del macizo rocoso, que son resumidos

en la siguiente figura (8):
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Figura 22. Estimacion de las propiedades elasticas del macizo rocoso. Tomada del
Departamento de Geomecanica

Tabla 9.
Parametros de resistencia del macizo rocoso para el OB5
Macirs rocosso
Daminio Densidad [ ]
mi asl o ohr Coulomb Mohr Coulomb Fropiedades
Estructural (KNm3) | (MPa) glabal Hook-Srowr {sigimax = 2MPa) | [sig3max = 8MPa) |  Elisticas
MR c Phi () | CMPa) [ Phi[) Em*
|- a W
mpa) | ™ MPa) MPz)
Mineral 1B 45.40 50 S0 11.568 | 3.018 | 0.0039 | 0.5068 0.896 50.58 2.2068 3935 15000 0.30
CajaT. N o - -
Cearcana 24 27.4 BED 4B 19.643 | 3.489 0.025 0.505 1.041 55.25 2.622 44 585 12000 0.24
Caja T. Lejana | 2B 274 138 55 43846 | 5613 | D.ODST | 0504 1.645 61.896 3.735 5271 20000 0.24
Digue 27 273 205 60 | TO.FES | 6471 | D.O117 | 0503 | 2438 6468 4. 735 56.53 25000 0.22

*: Este pardmetro fue estimado con el Retro-andlisis de los Tajeos Fallados y Bibliografia Especializada.

Tomada del Departamento de Geomecanica

2.4.5. Condiciones de esfuerzos in situ

Las magnitudes de los esfuerzos iniciales fueron estimadas bajo el
supuesto de que uno de los esfuerzos principales era vertical, mientras que los
otros dos se encontraban en el plano horizontal con una orientacién norte-sur
para el esfuerzo principal mayor. EI componente vertical de los esfuerzos fue

estimado calculando el peso de la roca sobre un punto determinado:

ov=p*g*z

En la ecuacion anterior, p es la densidad de la roca, g es la constante de
aceleracion de gravedad y z es la profundidad a la que el esfuerzo vertical esta
siendo calculado.
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La magnitud de los esfuerzos horizontales se considerd mediante la razén
de esfuerzos k, que se define como el cociente entre los esfuerzos horizontales
y el esfuerzo vertical. Se puede asumir que el valor de k permanece constante
en el espacio para una direccion especifica. De este modo, una vez que se
conoce el valor de k, es posible estimar los esfuerzos horizontales en cualquier

punto del modelo en esa misma direccion, usando la siguiente relacion:

on=Kk* oy

Donde o1 es la magnitud de esfuerzo horizontal, k corresponde a la razén
de esfuerzos asumida en la direccion de o, mientras que oy es la magnitud de
esfuerzo vertical. Los valores de k usados se describen en la Seccion 5.3, y
fueron obtenidos luego de un proceso de calibracion.

Ensayos in situ por Overcoring

Para cada ensayo de sobreperforado se efectud una prueba biaxial, salvo
en el tercer sitio en el cual por motivo de una voladura efectuada en la cercania
provoco que la celda de medicidén se dafara y no arroje resultados coherentes,
para la determinacidén del modulo de elasticidad y la razén de Poisson de la roca
correspondiente.

La ubicacién de los ensayos es como se indica en la figura y tabla a

continuacién:

Figura 23. Ubicacion de ensayos de esfuerzos in situ mediante overcoring. Tomada del
Departamento de Geomecanica
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Tabla 10.
Ubicacion de ensayos de esfuerzos in situ mediante overcoring

Tioo d Columna
Sitio Ubicacidn oB 1o e Litostatica Azimut Inclinacidan
Roca
{m)
1 Mivel 1850, galeria 740 OBT 7 Sulfuro | 210 3
Mivel 1850, crucers 029 082 2 Sulfuro 550 135 @ 3e
Mivel 1680, crucero 018 DB5 5 Sulfuro 520 450 3e

Tomada del Departamento de Geomecanica

Los resultados obtenidos son los que se indican a continuacion:

Tabla 11.
Resultados de los esfuerzos in situ mediante overcoring

Sitio | Ensayo SEE: 1 Azrimut | Inclinacidn S:E";: 2 Azimut | Inclinacidn Siar:: 3 Azimut | Inclinacion
1 2785 a2y 20 11.75 2907 56.3 8.84 124.0 aaxr
1 2 30.55 awy 1.6 13.: 295.4 56.0 5.39 118.7 34.0
1 11.81 140.8 8.8 10.96 458 293 B.71 2458 59.1
2 2 13.02 3234 16.8 10.76 1.0 24.3 5.93 2018 59.8
1 - - - - - - - - -
3 2 26.99 2275 10.8 10.80 se.T 75.0 10.52 135.8 10.2

Tomada del Departamento de Geomecanica

Se observa que los resultados muestran resultados concordantes entre el
sitio 1 y el sitio 3, probablemente a la cercania entre estos; en el sitio 1 y 3 el
esfuerzo principal vertical es el Sigma 2, en cambio en el sitio 2 se aprecia que
el esfuerzo vertical es el sigma 3. Esto sugiere un cambio de orientacion de
esfuerzos a medida que nos acercamos mas a la quebrada. Adicionalmente, se
observa que los resultados en el sitio 2 presentan magnitudes
considerablemente menores, el sitio 2 presenta una menor carga litostatica entre
los 3 sitios, a pesar de que la diferencia entre las cargas litostaticas de los tres
sitios es 110 m. En la medida de lo posible serd recomendable realizar ensayos
de esfuerzos in situ en el OB2 para validar o descartar los resultados del sitio 2.

Como se vera mas adelante, el andlisis de la geologia estructural

realizado por SVS a partir de las fallas sugiere un probable cambio en la direccion
de esfuerzos en el OB2, a medida que haya una aproximacion a la quebrada.
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Ensayos de esfuerzos por emision acustica

La compariia minera Milpo solicité a Matgeo S. A. (2014) la determinacion
de los niveles de esfuerzos in situ presente en dos sectores de la mina, mediante
la técnica indirecta de emisién acustica. Los resultados provienen de un sondaje
niv. 1740 Cx 008 OB5, en dos tramos; 62.92 - 69.40 (a 580 m de la superficie) y
de 117.20 a 123.30 (a 640 m de la superficie). Los resultados de los ensayos de

emision acustica, realizados por Matgeo, son como se muestran a continuacion:

Tabla 12.
Esfuerzos in situ a 60 m, mediante emision acustica
2 BOM Stress Angulo Bearing | Angulo de Plunge
(MPa) *) (")
ol 41.78 317.8 27 83
a2 13.72 103.22 57.34
o) -7.33 219.27 15.72
Tomada del Departamento de Geomecanica
Tabla 13.
Esfuerzos in situ a 120 m, mediante emision acustica
Stress Angulo Bearing | Angulo de Plunge
a120m
(MPa) °) (")
ol 49.09 320.62 5.91
ol 24 44 211.61 7212
ol 19.32 53.02 17.02

Tomada del Departamento de Geomecadnica

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

actividad de emisién acustica
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En cuanto a los resultados de los esfuerzos estos no se consideran
confiables, debido a que ambos tramos de ensayos, esta separado por solo 60
m de cota, y cuentan con un porcentaje considerable (mayor a 56%) de variacion

entre ambos tramos de ensayos.

Aspectos estructurales

Como parte del estudio geomecanico de la mina Cerro Lindo, SVS ha
complementado un modelo estructural, que permitié estudiar y confirmar las
orientaciones de los esfuerzos principales, los mismos que han sido calculados
mediante el analisis cinematico de las fallas y estrias, a partir de la medicion de
los esfuerzos in situ, usando el "método indirecto de Emisidn Acustica" (Matgeo)
y los métodos "Overcoring" (Ingeroc). Las principales orientaciones de esfuerzo
varian entre los diferentes métodos de calculo y entre los lugares de recoleccion
de datos. Después de la revision y un analisis profundo de los datos de SVS se
ha llegado a la conclusidén de que los datos de Ingeroc son los mas robustos. La
orientacién promedio del esfuerzo principal estimado a partir de analisis
cinematico de las fallas y estrias, y la medicién de esfuerzos in situ indica que
hay dos orientaciones principales de los esfuerzos principales, uno en OB2 y otro
en OBS.

En OBS5, Sigma (o) 1 es subhorizontal Noreste-Suroeste, 02 es subvertical
y 03 es subhorizontal Sureste-Noroeste. Esto se corresponde con una veta
extensional medida en OB5, con fibras de crecimiento perpendiculares a la pared
de la veta.

En OB2, o1 es subhorizontal Noroeste-Sureste, 02 es subhorizontal

Noreste-Suroeste y 03 es subvertical, ver Figura 24. En esencia existe una

rotacion alrededor del esfuerzo principal en los tres ejes orientados similarmente.
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Figura 24. Orientaciones del esfuerzo principal - OB5. Tomada del Departamento de
Geomecanica

M | e
4

w

Figura 25. Orientaciones del esfuerzo principal - OB2. Tomada del Departamento de
Geomecanica

En OB2 hay dos sistemas de fallas principales cercanos que podria crear
patrones locales de esfuerzo, el conjunto de fallas mayor del valle del rio Topara
con rumbo Noreste-Suroeste y el conjunto de fallas de la Falla 35 situado entre
OB2 y OB1. Debido a la topografia también existe una menor presion de
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confinamiento en esta area lo que explicaria por qué o3 es subvertical en esta
ubicacién.

Los diques en la region son entendidos como una de las Ultimas
caracteristicas estructurales formadas. Sin embargo, en los testigos se
observaron diques cortados transversalmente por vetas mas jévenes, que a su
vez eran cortados transversalmente por fallamiento probablemente de ruptura
fragil, cambio y ajuste de pequeria escala. Si los diques se formaron durante la
extension pura, es decir, no aprovecharon las estructuras anteriores, entonces
ellos nos van a indicar las principales orientaciones de esfuerzo que estaban
presentes durante su formacién. Los diques con rumbo entre el Norte-Noroeste
a Noreste, por lo tanto, indican esfuerzos principales de: 1 subhorizontal, NNE-
SSO, 02 subvertical y 03 subhorizontal, ONO-ESE (ver Figura 26). Estas son
orientaciones similares a las principales orientaciones de esfuerzo medidas por
Ingeroc en OB5. No existe una respuesta clara en las estructuras en cuanto a la
orientacion de las principales orientaciones de esfuerzo en la actualidad y por

qué existen dos orientaciones principales medidas por el método de overcoring
realizado por Ingeroc.

Figura 26. Contactos en los diques en OB5 (naranja) y OB2 (azul). Tomada del
Departamento de Geomecanica
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En este contexto se recomienda realizar mas mediciones de esfuerzos a
lo largo de la mina, por lo menos en cinco puntos distribuidos a diferentes
profundidades, para que se confirme la orientaciéon predominante y los efectos

de la quebrada Topara.

2.5. Método de explotacién
2.5.1. Sublevel stoping

El método de explotacién subterrdnea es utilizado mayormente en los
yacimientos de formas tabulares irregulares verticales o subverticales donde su
espesor es de mayores a 10 metros en lo general. En lo ideal se desea que los
contornos o bordes en los contactos del cuerpo mineralizado sea regular. Este
método de explotacion también es aplicable en yacimiento o cuerpos
mineralizados de gran potencia, la roca debe ser competente. Este método de
explotacién masivo es no selectivo, por lo que excava el mineral por rebanadas

verticales que deja un vacio que sera rellenado con material tipo pasta.

Level 3

M""N"’-Mm‘ —

Figura 27. Isométrico del método de sublevel stoping en la unidad minera Cerro Lindo

2.5.2. Ventajas
e Este método de explotacidén es de alta eficiencia en produccién de toneladas

por hombre.
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e La exposicidn del personal al area de explotacién es menor, por ello el método
sublevel stoping es un método sumamente seguro.

e La disponibilidad del mineral en los tajos a partir de la voladura de las mallas
de perforacion es de manera inmediata.

e La ventilacién es favorable por la forma de laboreo en las preparaciones y
desarrollo de las labores.

2.5.3. Desventajas

Mayor preparacion en funcién a los subniveles

No es selectivo

Voladura secundaria frecuente

Grandes cavidades vacias

2.6. Ciclo de minado

El ciclo de minado en la unidad minera Cerro Lindo consta de las
siguientes actividades: sostenimiento, perforacion, voladura, ventilaciéon, desate
mecanizado, limpieza y transporte. Estas actividades son necesarias para
realizar el ciclo de minado de un frente de desarrollo para la preparacién de

acuerdo al método de explotacion de “sublevel stoping”.

2.6.1. Sostenimiento
En los cruces, selladas, en la preparacion de tajos en el nivel superior e
inferior se colocan los cables bolting de 6.5 m a 15 m cuando el terreno lo

requiera y previa evaluacién geomecanica.
Existen labores que cruzan zonas de rocas de RMR bajo a muy bajo, este

terreno de baja calidad de roca requiere el sostenimiento de shotcrete, perno

helicoidal y malla electrosoldada y por ultimo una capa adicional de shotcrete.
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Figura 28. Tabla geomecanica de la unidad minera Cerro Lindo. Tomada del
Departamento de Geomecdnica

2.6.2. Perforacion

El equipo SIMBA M4C (Top Hammer), perfora taladros largos de hasta 45
metros con broca de 3.5” de diametro. Equipo con rayos laser para ubicar las
secciones de perforacion. Reduccién de los tajos primarios y aumento del
secundario (menos productivo). Reduccién del volumen promedio de los tajos.
Cambio en los parametros de perforacion de 2.5 x 2.5 a 3.5 x 3.5 m, ratio de
perforacién 21 t/m.

Este avance tecnolégico ha sido muy importante para la evolucién del
sector minero, logrando cumplir con la exigencia de grandes operaciones, como

es el caso de la U. M. Cerro Lindo.

Actualmente, en la unidad minera Cerro Lindo se realiza la perforacién de

frentes con equipos jumbo hidraulicos de dos brazos.
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Figura 29. Equipo perforador fontanero en perforacion.

2.6.3. Voladura

Taladros del Slot pasantes disparados fila por fila hacia la chimenea ampliada,
filas disparadas generando una zanja, cara libre abierta completamente.
Hombros de las mallas radiales pasantes que seran disparados con el tajo
superior.

Mallas radiales pasantes disparadas.

Galeria inferior principal de limpieza.

Tajo inferior rellenado.

Galeria principal superior de voladura.

Galeria slot del tajo adyacente y ventana de limpieza para el tajo en
perforacién.

Figura 30. Frente cargado y amarrado
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2.6.4. Ventilacion

El proceso en el flujo de ventilacién en la unidad minera Cerro Lindo esta
conformado por laboreos de ventilacion, ventiladores primarios, extractores
primarios y ventiladores auxiliares, actualmente estos equipos de ventilacion
componen una red que ingresa a mina 2000000 CFM logrando cubrir el
requerimiento actual de 1700000 CFM.

Figura 31. Detector de gases

2.6.5. Desate mecanizado

El desate mecanizado se ejecuta mayormente después de cada voladura,
ya que la roca sufre una transformacién por causa de los disparos, el proceso
tiene la finalidad de desatar o hacer caer las rocas sueltas en que se encuentran
en la caja techo de las labores, asi mismo, este tipo de anomalias puede
presentarse en los hastiales, para ello se utilizan los desatadores
electrohidraulicos BTI.

En la mayoria de las labores en interior de mina se desatan frentes como

galerias, rampas, cruceros, etc.
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Figura 32. BTI desatador mecanico

2.6.6. Limpieza y transporte

La limpieza y transporte también conocido como acarreo se realiza en
combinacién de un scoop y volquetes de 35 t, esta actividad se realiza en las
camaras de carguios que cumplen un disefio especifico para que los equipos
puedan desarrollar el carguio sin dificultad.

Después de ello, los volquetes al trasladar mineral tienen dos obijetivos, llevar el
mineral a camara de chancado primario o hacia superficie a una chancadora

movil.

Figura 33. Scoop para limpieza de frente
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2.7. Bases tedricas del estudio
Seguidamente, se detalla el analisis de disefio de los diferentes diques
tapon y su implementacion en el método de minado sublevel stoping en la unidad

minera Cerro Lindo.

Ante lo cual, se describe la metodologia sistematica, analizando vy
comparando las variables operacionales de disefio de los diferentes diques

tap6n aplicados en la unidad minera.

Este analisis permite conocer y detallar las variables geoldgicas,
geomecanicas, metalurgicas y econdmicas, para analizar los diferentes diques
tapon implementados en el método de minado sublevel stoping, el
procedimiento, considera el andlisis detallado de disefo de los diferentes diques
tapdn y su comparativo técnica y econémicamente, durante el periodo 2019 - 20
y su influencia en la reduccién de costos del método de minado usado.

2.8. Caracterizacion geotécnica del relleno de mina

La caracterizacion geotécnica del relleno de mina involucra tanto las
propiedades fisicas y quimicas, tales como la resistencia del relleno a la
compresién simple y la distribucién granulométrica. Hidrogeologia del sitio.

2.8.1. Propiedades granulométricas del relleno

Tras la revision de la granulometria del relave producido por Cerro Lindo,
se ha identificado que este actualmente esta en el rango de 33% a 43% por
debajo de la malla N.° 200 (74 micras). Asimismo, en la historia de granulometria
desde el 2011, se evidencia una amplia sensibilidad granulométrica que podria

afectar a la resistencia del relleno cementado.
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Figura 34. Historia de granulometria

2.8.2. Resistencia del relleno

Para la estimacion de la resistencia de relleno requerida para garantizar

la estabilidad del relleno durante la explotacién de tajeos secundarios, se ha

realizado una sensibilidad para diferentes factores de seguridad, con las

siguientes consideraciones.

Altura de los tajeos = 30 m

Longitud de pared expuesta o longitud en tajeos secundario = 25 m

Los criterios de UCS Mitchell, UCS Li (z=0) y UCS Tension Crack (z=0) son
equivalentes y considera la altura del relleno de 30 m, sin ninguna carga
externa.

Los criterios de UCS Li (z=30) y UCS Tensién Crack (z=30) son equivalentes
y considera la altura del relleno de 60 m o dos tajeos primarios.

Los criterios de UCS Li (z=60) y UCS Tensién Crack (z=60) son equivalentes
y considera la altura del relleno de 90 m o tres tajeos primarios.

En las figuras siguientes se muestra de manera esquematica la geometria

del relleno simulada y en los cuadros siguientes los valores de resistencia del

relleno para los diferentes criterios de calculo.
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Un tajeos primario = 30 m Dos tajeos primarios = 60 m | Tres tajeos primarios =90 m
FS UCs UCS Li, |UCS Tension | UCS Li, UCS Tension UCS Li, UCS Tension
Mitchell z=0 Crack, z=0 z=30m Crack, z=30m z=60m Crack, z=60m
1.00 375 320 336 424 4G9 458 512
1.05 394 343 366 454 510 490 557
1.10 413 364 394 452 550 520 601
1.15 431 384 421 508 588 549 642
1.20 450 402 448 533 626 575 683
1.25 469 420 474 556 662 600 722
1.30 458 437 499 378 G9E 524 TG0
1.35 506 452 523 599 730 G646 797
1.40 525 467 546 619 763 665 833
145 544 481 569 637 794 685 BET
1.50 563 494 291 635 825 o7 201

Figura 35. Evolucion de la resistencia a la compresion. Tomada del Departamento de
Geomecanica

En vista que el relleno se realiza en el lapso de los 10 primeros dias y, a
la vez, las presiones maximas se generan en los primeros dias de fraguado. Se
estimaron las propiedades de resistencia del relleno para el modelamiento
numerico, en base a los ensayos de resistencia realizados y la experiencia en
materiales similares:

Tabla 14.
Propiedades fisicas y resistencia del relleno

Angulo de Friccién Resistencia a la
Material Densidad (tn/m3) ) Cohesion (kPa)
Helleno Cementado sin I8 0 10
Fragua
Relleno Cementado con 4
dias de Fragua 28 20 100
Relleno Cementado con 7 28 20 130

dias de Fragua

Tomada del Departamento de Geomecanica

2.9. Diseno de tapones
2.9.1. Consideraciones de diseho
A)Secuencia de llenado y presiones del relleno sobre el tapén

En la unidad minera Cerro Lindo se cuenta con el procedimiento de relleno
de tajos ya que en su variedad los tajos estan entre dos niveles, cabeza y pie de
tajo, a una altura o potencia de 30 metros, estos tajos son rellenados en etapas
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para que asi el fraguado del relleno alcance una resistencia y dé soporte de

resistencia a los tapones de concreto.
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Figura 36. Secuencia de llenado de tajeos

A partir de dicha secuencia ha sido posible establecer la altura de relleno

en pasta que generard presion sobre los tapones. Asimismo, es necesario

aclarar que los 30 metros de relleno no representan la altura de presién debido

a que este ird fraguando conforme se realice el rellenado de los tajeos, por ende,

es necesario modelar numéricamente los cambios de presiéon a lo largo del

tiempo de llenado y establecer las presiones maximas para el disefio del tapdn.

Con el uso del programa de cémputo Phases8.0, se estimé mediante un modelo

de elementos finitos elastico, que las presiones maximas se generan en los

primeros 10 m de llenado, el cual es mostrado en el siguiente grafico.
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=5, m altura en una etapa

== 10 m altura en una
etapa
15 m altura en dos
etapas

=t 30 m altura en tres
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Presidn sobre el Tapdn (MPa)

Figura 37. Presiones del relleno sobre el tapon a lo largo de la secuencia de Ilenédo

Para el disefio de tapdn se consideraron las presiones de 10 m de altura.

2.9.2. Diseno del tapon de concreto armado
A) Modelamiento numérico de las presiones del relleno sobre el tapén

El andlisis estructural considera al tapon como un modelo bidimensional
con apoyos fijos espaciados entre 40 y 50 cm a lo largo del perimetro de la
cascara. Las cargas del andlisis consideran tanto la carga muerta por peso

propio como las cargas de empuje del relleno de mina.

Este diseno para los muros tapones de concreto armado deben contar con
una resistencia a la compresion Fc de 210 kg/cm?, el cual seréa reforzado con
acero corrugado de grado 60 fy=4200 kg/cm?, el disefio se tiene que regir a la

norma ACI 318-05 y a la norma peruana E.060 de C° armado.
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Figura 38. Modelo bidimensional del tapon en SAP2000

B) Disefio numérico
Seguidamente, se presentan algunos parametros mas utilizados en los
disefos de tapones:
e Peso especifico del concreto (kg/m3): 2400
¢ Coeficiente de seguridad: 1.2
ef'c (kg/cm?): 210
ofy (kg/cm?): 4200

Se tomé una muestra de la seccion tipica de las labores de la unidad
minera Cerro Lindo en una seccién de 5 metros x 6 metros, para ello se usan

pernos helicoidales de grado 75 en todo el perimetro.
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Figura 40. Momento flector en la direccion vertical en el tapon (en tm)
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Figura 41. Acero de refuerzo horizontal necesario en el tapon (en m?>/ml de tapon)
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Figura 42. Acero de refuerzo vertical necesario en el tapon (en m?/ml de tapon)

De acuerdo a las pruebas elaboradas en el SAP2000 se tienen las
siguientes recomendaciones para el disefio de construccién de los muros tapén:
e Espesor de muro de concreto armado es de 0.35 m.

e El acero de refuerzo sera doble malla con acero de 5/8” con un espaciamiento
de 0.20 m vertical y horizontalmente.

e Su recubrimiento para el refuerzo del muro es de 7.5 m.

Asimismo, para el caso del tapén en V, se recomienda reforzar la parte

central de la unién con un espesor de concreto de 60 cm.

C) Calculo de anclaje del tapon
Para este proceso se esta considerando pernos helicoidales de grado 75
en todo el perimetro donde se construira el muro de concreto armado, esto con
la finalidad de superar la fuerza cortante y axial de la presién del relleno en pasta.
En la siguiente descripcidon se evidencian las caracteristicas de los pernos de

anclaje.
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Parametros de anclaje de muro de concreto armado

Tabla 15.

w5 O =
™ o
8§ |g|g®
o fmr = c =
E| £ ..m,_mﬁm.m.m.s
m_?__ mmﬂ mm.m
@l < |saen|lalg @S
5l ° |255|R|s g
al 2 |ga®
= |88 |8|aa
o oo D
Hm —laa
o £ 0 ©
o
m 5
@ b=
a @ 3
m 0 m
m T = Q
P z 2 |o
=l = = o
=] aQ
2lyc| 8 |a 2
gz w |w 2 |E
.m-n._nu =] m e m
|2 @ m .M a a
=0
gl35| £ 7| 8¢
ol S o | &
il Q 1 I
[ o o =
BRI
i ]
o <

Figura 43. Distribucion de las cargas a lo largo del muro de concreto armado

Figura 44. Reacciones en los pernos de anclase (Método numérico — SAP2000)
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En las figuras se observan los valores maximos obtenidos en traccion y
en corte para las reacciones en los pernos, los cuales son 1.10 ty 33.12 t
respectivamente. La resistencia en traccién de los pernos esta dada por el
esfuerzo de fluencia. Dado que se trata de acero grado 75, el esfuerzo maximo
en traccién sera de 7030 kg/cm?, es decir 7 t/cm?.

Para este proyecto se ha considerado un perno helicoidal de 1” de
diametro, por lo que se tiene un area nominal de 5.07 cm2. Con este valor de
area, la resistencia del perno en traccion sera de 35.5 t, mayor a 1.10 t, valores

obtenidos de las solicitaciones.

Para la resistencia al corte de los pernos se ha considerado un 80% de la
resistencia a la traccion, esto es 28.4 t. Asi, mas del 85% de los pernos se
encuentran en condicion favorable, por lo que se valida el diametro de perno
seleccionado.

Para el arrancamiento de los pernos se considerd una resistencia de 12
t/m. Los pernos proyectados tienen una longitud de anclaje de 5 pies, esto es 1.5
m, por lo que su resistencia total sera de 18 t, superior a las solicitaciones en

traccion de los pernos segun el andlisis estructural.

En conclusion, los pernos helicoidales tienen que cumplir las siguientes
especificaciones:
e Grado 75
e Diametro de 1”
e Longitud de 9 pies
e 5 pies anclado a roca in situ

e 4 pies anclado a concreto

2.9.3. Diseno de tapon de desmonte de mina mas muro de piedra
emboquillada
Para el presente disefio del tapdn de desmonte de mina mas muro de
piedra emboquillada se ha tomado como base la Guia para el Disefio de Tapones
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para el cierre de labores mineras. El disefio y célculo para este tipo de tapén ha
sido adaptado a partir de los lineamientos establecidos para los tapones de
concreto armado y de lados paralelos.

La evaluacién de la estabilidad del tapdn sera evaluada a partir de la falla
por corte, el resto de los modos de inestabilidad potencial (falla por flexién de
viga gruesa y falla por filtracion excesiva) no son considerados en este disefo
debido a la geometria del tapdn y a las propiedades del relleno, el cual ejercera
presion sobre los tapones.

La falla por corte implica basicamente la falla de corte a través del
concreto, al largo del contacto con la roca/concreto o a través del macizo rocoso,
se evalla la condicidbn mas desfavorable y se determina la longitud/espesor del
tapon para garantizar la estabilidad del mismo.

A) Parametros de diseno
Las condiciones iniciales para realizar el disefio de este tipo de tapén son
las siguientes:
e La seccion tipica en la que se construira el tapén sera de 6 mde anchoy 5 m
de alto.

e La presién sobre el tapdn sera de una carga de 5 m inicial con dos dias de
fraguado, 10 m de llenado, con tres dias de fraguado y 15 m restantes hasta
la altura maxima del tajeo:

v' La Resistencia a la compresion uniaxial del muro (fc') sera de 5 MPa

v' La densidad del relleno es de 2.8 t/m3

v' Los parametros de la roca son: RMR = 46 y resistencia cizallante del macizo
rocoso = 600 kPa

v' Gradiente hidraulica maxima permisible: 8 (m/m)

v’ Gradiente a presién maxima permisible: 80 (kPa/m)

v" Factor de seguridad: 1.5
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B) Diseio de tapon por método de falla de corte

Este enfoque considera que la carga producida por las presiones, en este
caso debido al relleno, se transmitira desde el tapon de piedra emboquillada a la
roca como corte alrededor del perimetro de este y en su longitud.

Asimismo, la longitud del tapdén se determinara de tal forma que el
esfuerzo al corte en la roca adyacente se mantenga bastante por debajo de su
resistencia al corte estimado. Como resultado de ello, la falla al corte en el muro
de piedra emboquillada debe ser evaluada, en el contacto del concreto con la

roca, y a través del macizo rocoso.

La carga (W) por la presién del relleno sobre el tapon se determina de la

siguiente manera

= 0.34 MPa

KN 12+28
W= H(m)+6.E(—3) =0

m

C) Verificacion de la resistencia al corte del muro
El esfuerzo de corte permisible (f's) para el muro sin refuerzo se determina

de la siguiente manera:

f,=166.1+ [, = 166.1+3 = 288 KPa

D) Verificacion de la resistencia al corte del macizo
La resistencia cizallante maxima permisible del macizo rocoso se obtiene
del siguiente modo:

600
Frmp = ;—g— 600 + 1.5 = 400 KPa

La falla por corte estara controlada por el esfuerzo de corte permisible
desarrollado en el muro, debido a que presenta el menor valor de resistencia al

corte, respecto al macizo rocoso.

E) Calculo de la longitud de tapén de diseho
Longitud del tapon basada en la resistencia al corte en la interfaz muro-

roca (enfoque sudafricano)
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W+ A 034 =6

= = =057
Perimetros [, 124+00238

Longitud del tapdn basada en la resistencia de soporte del muro y la roca
en el interfaz

: 3.75 « 400 .

L =3T75=f", =ooo = 150 MPa
2eWaesd 2+034s8
P+f — 124s150

=022 m

F) Gradiente hidraulica empirica/verificaciones de infiltracion

La practica sudafricana requiere que se realicen las verificaciones en la
longitud del tapon para garantizar que la gradiente de presion (P/L) a lo largo del
tapon no exceda el criterio siguiente:
e P/L <470 kPa/m donde el contacto entre el tap6n y la roca no esta inyectado
e P/L <3660 kPa/m, donde la presion de inyeccion aplicada en el macizo rocoso

alrededor del tapdn es al menos el doble de la presion hidrostatica de disefio

Si se considera un valor de P/L igual a 915 kPa y un factor de seguridad

igual a 1.5, se tendra:

P 915 _
—= = 763
L~ 15
W 336
=—=—"—=044
P " 763
L

Finalmente, luego de realizar todos los analisis necesarios se determina

que la longitud total del tapon sera 0.60 metros para controlar la falla por corte.
Adicionalmente, se realizdé una modificacion al tapdn obtenido a partir de

los calculos, con la finalidad de brindarle una geometria y caracteristicas que

permita contrarrestar de manera éptima las presiones debido al relleno.
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Por tal motivo, se consider6 una base superior de 0.6 m y una base inferior

de 1 m, obteniéndose un muro de piedra emboquillada de seccion trapezoidal

con 1.2 m de alto y un ancho de 5 metros.

Este tapon estara construido sobre desmonte de mina, tal como se

muestra en la figura inferior.

Asimismo, se colocara una capa de geotextil no tejido (200 gr/cm?) o tela

arpillera, para asegurar solo la filtracién de agua a través del tubo de HDPE

corrugado y perforado.

1.20m

MURD CE SIEDRA

EMBODUILLADA

0.2m

Sm CESMONTE

CAMARA DE ARENA
DE PROTECCIGN

SORIRERERIRIISOSINIINER:
SIS
AN

NN

. REUBNO

CEOTEXTLL WO TEDO
DE_200 gr/em’
O THA ARPILLERA
TUSERIA DE HOPE
CORRUGADA - & 6"
.Y PERFORADA

Figura 45. Vista longitudinal tapon de desmonte de mina mas muro de piedra

emboquillada

MURD DE PIEDRA
EMBOQUILLADA

TUBERIA DE HDPE
CORRUGADA - @: 67
Y PERFORADA

T

GEOTEXTIL WO TEJIDO
DE 200 gr/em®
O TELA ARPILLERA

DESMONTE
DE MiNa

CAMARA DE ARENA
OE PROTECCION

Figura 46. Seccion transversal de tapon de desmonte mas muro de piedra emboquillada
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2.9.4. Diseno del tapon de madera

A) Parametros de diseno
Para el disefio del tapon de madera se ha considerado madera de

eucalipto como soporte vertical del tapdn. El eucalipto es un tipo de madera con

buenas propiedades mecanicas.

Como referencia para una primera aproximacion de los parametros de
resistencia del eucalipto, se revisé la informacidén contenida en el libro Disefio de
ademes en mina de Cemal Biron et al. De este, se obtuvo una referencia del
valor de la resistencia en tension del eucalipto, la cual bordea los 1200-1400
kg/cm? debido a que se asume que la madera de eucalipto de los troncos a ser
usados se encuentra seca al aire, lo que le da un contenido de humedad entre
el 10% y el 12%.

1800 T T T
? Segiin W. Kuch (madera de
1600 74 corazdn de pino). l
~ % N Segln R. Schiytor y
E // G. Winberg
S 14 7 [
< 7/, |
_;_:. % 'Punto de
= 1200 Braw, —saturacién
o N de la fibra
g \\ q 1
* 1000 w19 = 052
2 ‘L—-—.'——
@ S~ | 197042
o —
N800 f——— S
o | |
2 I !
« [ [ | !
Y 600 ! 1 L
0 41 a8 12 16 20 24 28

Contenido de humedad (%)

Figura 47. Valores del esfuerzo a la tension de la madera respecto del contenido de
humedad. Tomada del Disefno de ademes en mina (9)

Los parametros de la resistencia de este material han sido obtenidos de

la siguiente tabla:
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Tabla 16.
P;opigdaqes l_p_ecénicas de la madera I R
Peso especiico 0.76 042 -107 11%a20% Medio

Dureza 6.0 3-10.1 22% 2 28% Medio-Ato
Confraccion radial total {%) 75 29-116 13% 3 30% Allo
Contraccion tangencial total (%) 138 69-20 B%a2T% Alto
Purio de saturacion de b fiva (%) 37 27 -53 5% 14% Alto
Moduio de elasticidad (Mpa) 20580  6500-33000  17%a31% Al
Resstencia a b campresion (Mpa) 71 39 - 107 12% 2 20% Alto
Resistencia a la fiexi6n (Mpa) 130 48 - 181 12% 2 23% Alto

Tomada del CIS-Madera/CIRAD-Foret

Finalmente, con la referencia de los valores de la bibliografia y la tabla
anteriormente mostrada, el valor de resistencia a la flexion que se usé fue de
1000 kg/cm? 0 100 MPa.

B) Disefio numérico

Al igual que el tapdn en concreto armado, el disefio del tapdn en madera
se ha hecho con ayuda del programa SAP2000 para el calculo de las fuerzas
resultantes de la interaccion de las cargas en la estructura. Los resultados y

calculos obtenidos se muestran en el anexo correspondiente.

W RN a v

Figura 48. Modelo estructural del soporte de madera del tapon en SAP2000

A partir de los resultados obtenidos, la configuracién del muro queda de

la siguiente manera:
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v" El tapén se compondra de maderos verticales de eucalipto espaciados cada
50 cm, con tablas horizontales de 20 cm de ancho que compondran la pared
del tapon.

v Toda la estructura se apoyara ayudado con puntales de madera dispuesto
cada 50 cm. El detalle de la configuracion y las consideraciones de este se

encuentran en los planos correspondientes.

| STAR A MERLENAK
L4 CONRELLENG ¥
o RNPABEA

Figura 49. Vista longitudinal y transversal del tapon de desmonte de mina mas muro de
puntales de madera
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método y alcances de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacion

En el presente trabajo de investigacion se aplicé el método de
investigacién cientifico, este método permite al investigador reunir, procesar y
fijar informacion relevante en una forma ordenada, sistematica y siguiendo

procedimientos estructurados para abordar el problema.

A. Método general

Se aplic6 el método inductivo - deductivo., el cual se orient6 a observar e
investigar en detalle las variables técnicas y econdmicas, asi mismo, aplicar
criterios para analizar los resultados que se obtienen en la produccién. El analisis
de los parametros de disefio del dique tapdn, permitié la forma de mejorar la
productividad en el relleno.

B. Métodos especificos

El procedimiento de recoleccion y procesamiento de informacién
determiné el analisis de las variables de disefo del dique tapén. El analisis de la
informacion permitié la observacion directa de las variables.
Recopilacion de informes anteriores. Con la finalidad de poder entender el
desarrollo de las actividades en la unidad minera, se recopil6 toda la data de las
areas de geologia, geomecanica, mina, planta y planeamiento.
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Trabajo de campo. Se realiz6 el trabajo de campo con las observaciones
pertinentes de mapeo, monitoreo de convergencia/divergencia, analisis de
tiempo y costeo en el disefio de dique tapon con diferentes materiales para el
relleno, en el método de explotacion sublevel stoping.

Trabajo de gabinete: Se realizaron los estudios de disefio operacional, control
de tiempos y costos en el disefio de dique tapon con diferentes materiales.

Resultados. Se realiz6 la evaluacion de los resultados en términos de tiempo y
costos en el disefio de dique tapdn con diferentes materiales como contencidn
en el relleno para los tajeos minados mediante el método de explotacién sublevel
stoping de la unidad minera Cerro Lindo.

3.1.2. Alcances de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se realizd aplicado en el area de
relleno tanto en superficie en planta y en interior de mina en todos los tajos a
rellenar de la unidad minera Cerro Lindo, enfatizando el disefio del dique tapén

para los tajos a rellenar con el método de explotacién sublevel stoping.

3.2. Diseno de la investigacion

El disefio de la investigacién fue descriptiva longitudinal el cual permitié la
evaluacion y la descripcion del comportamiento de una variable en este caso, el
diseno de los diques tapones de diferentes materiales, esta descripcion implica
la observacién sistematica del disefio de estudio.

3.2.1. Tipo de diseio de investigacion
GNO: 01 (T1,T2, T3, T4)

02 (T1, T2, T3, T4)
GNO: 01y02

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Esta conformado por todos los tajos vacios extraidos por el método de
explotacion sublevel stoping en la unidad minera Cerro Lindo.
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3.3.2. Muestra

Esta conformada por los diferentes diques tapdn aplicados al método de
minado sublevel stoping, de acuerdo a la caracterizacion del material geotécnico
en estudio.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La investigacion cientifica permite una diversidad de técnicas e
instrumentos de recoleccibn de datos de acuerdo al método y tipo de

investigacion a realizar.

3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

v Observacion de la informacion recolectada

v" Revisién de la bibliografia referente al tema de investigacién
v" Recopilacién de informacion de campo

3.4.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
v' Plantillas de Microsoft Excel 2010

v Libros

v Bibliografia de Internet

v PC

v’ Tablas estadisticas

v" Otros
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presenta el andlisis e interpretacion de las variables
técnicas y econdmicas de los diferentes diques tapdn para la reduccidén de costos
aplicados en el método de minado sublevel stoping de la unidad minera Cerro
Lindo. Para lo cual se analiz6 el dique tapén de concreto armado, dique tapon
de desmonte de mina mas piedra y dique tapén de desmonte de mina mas
puntales de madera.

4.1. Consideraciones generales del estudio
Las condiciones actuales consideran el uso de diques tap6n de concreto
armado, dique tapén de desmonte de mina mas piedra y dique tapon de

desmonte de mina mas puntales de madera.

Las consideraciones del estudio consideran una secuencia de llenado que
se realiza en etapas, que se viene ejecutando en la unidad minera Cerro Lindo,

el cual favorece a la disminucion de presion sobre el tapon.

a) Resistencia de relleno
La resistencia de relleno varia desde:
v 0.3 a 0.6 MPa para un tiempo de fraguado de 7 dias.
v 0.4 a 0.9 MPa para 14 dias de fraguado; llegando a un pico de resistencia a
los 28 dias y después disminuye de manera gradual.
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e TIO04

Figura 50. Evolucion de la resistencia a la compresion para los tajeos TJ 925, TJ 950, TJ
004, TJ 006, TJ 881

b) Presiones de relleno

El modelamiento de elementos finito considerando el modelo elastico,
modelaron las presiones de relleno sobre el dique tapdén, donde se determina
que las presiones mas desfavorables, se presentan en las primeras etapas de
llenado, considerando una altura de llenado de 5 metros en una etapa, 10 metros
de altura en una etapa, 15 metros de altura en dos etapas y 30 metros de altura

en tres etapas.

85



ED

4.5
4.0 mlpe 5 1 2ITUFA &0 WA
atapa
3.5 —8— 10 m altura en una
'E‘ 1.0 atapa
— 15 m altura en dos
2.5 atapas
st 00 111 Gltwira e tres
20 elapas

Altura de Tapdn

] 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Presion sobre el Tapon (MPa)

Figura 51. Presiones del relleno sobre el tapon a lo largo de la secuencia de llenado

c) Calidad del macizo rocoso
Las consideraciones de la calidad del macizo rocoso, circundante a los
tapones, la aprecian como una roca que predomina a una roca regular y en

algunos sectores a una roca mala.

Tabla 17.
Resultados de los indices y calidad del macizo rocoso
Dominios ’
Geotécnicos | (MPa) | RQD (%) RMR Q GSI
Mingral 50 5ly 50 1.85 50

4.2. Parametros de dique tapon de concreto armado
De acuerdo a los criterios realizados de presiones de relleno sobre los
tapones que se vienen utilizando en la unidad minera Cerro Lindo, las

caracteristicas técnicas aplicadas en el dique tapdn de concreto armado son:
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Tabla 18.

Parametros de disefio de tapéon de concreto armado

Descripcion Criterio de Disano Comentario
Ezpesor de Muro de
Concreto 035m
Para alcanzar la resistencia
requerida a menor tiempo s&
Resistencia del Concreto 210 kgfem2 debe utilizar acelerantes de

endurecimiento, segun el dizefio
de mezcla.

Acero de refuerzo

Dioble malla de acero
SB@0.2 m

Fierro de construccidn grado 60

Longitudes de anclaje en roca 5

Tipo de Pemos de Pernos helicoidal de 1" o 25 mm X
Anclaje de diametro acero Grado 75 plesy anmajepa?enscnncretﬂ de 4
Tipo de Cemento Tipo ¥ Milpo
Siztema de Drenaje Tres tubos HDPE de 4" de
Descripcion Criterio de Disefo Comentario

diametro, corrugada y perforada.

Filtro v Subdren

Geotextil no tejide de 200 grim2
Piedra limpia de desmonte > 2"

En el caso del muro de tipo V, se debe reforzar la esquina con un espesor

de concreto de 0.6 m, segun los planos de disefio. Asimismo, la longitud de

anclaje en roca debe aumentar a 6’.

Se recomienda controlar la sobreexcavacion de los tajeos por efecto de la

voladura, para minimizar la frecuencia de construccién de los tapones tipo V.

4.3.

De acuerdo a los criterios realizados de presiones de relleno sobre los

tapones que se vienen utilizando en la unidad minera Cerro Lindo, las

Parametros de dique tapon de desmonte mas piedra

caracteristicas técnicas aplicadas en el dique tapon de desmonte mas piedra

emboquillada son:
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Tabla 19.

Parametros de disefio de tapon de desmonte de mina mas piedra

Descripcion

Criterio de Disafio

Comentario

Ezspesor de Muro de
Piedra Emboquillada

0.60 m en la parte superior
1.0 m &n [a base

Piedra de desmonte mas
mortero de cemento

Muro de desmonte de
Mina

Talud de Reposo 1.5H:1.0W
Ancho de berma supernior 3 m
Ancho de Base 10a12 m

Desmonte apilado con equipo

Sisterna de Drenaje

Tubo HDPE de 6" de diametro,
cormugada vy perforada.

Filtro

Geotextil no tejido de 200 grim2
o tela arpillera

El desmonte utilizado del dique tapon de desmonte mas piedra, provendra

de las diferentes labores de desarrollo préximo a los tajeos minados mediante el

método de minado sublevel stoping.

Los costos de dique tapdn con desmonte son menores comparados con

el costo de dique tapdn de concreto armado, por el uso de material de desmonte

de las labores de desarrollo lo que optimiza en tiempo y distancia.

4.4. Parametros de dique tapon de desmonte mas puntales de madera

De acuerdo a los criterios realizados de presiones de relleno sobre los

tapones que se viene utilizando en la unidad minera Cerro Lindo, las

caracteristicas técnicas aplicadas en el dique tapdn de desmonte mas puntales

de madera son:

88




Tabla 20.
Parametros de disefo de tapon de desmonte de mina mas puntales de madera

Descripcion Criterio de Diseno Comentario
Didgmetro de Puntales de &
Madera
Ezpaciamiento entre 05m
Puntales Verticales '
Tablas 1.je Madera 2" espesor
Horizontal

Cimentacidn de los
Puntales sobre
desmaonte

Cemento mas piedra (concreto
cicldpeo 150 kglem2)

Talud de Reposo 1.5H:1.0V
Ancho de berma superior 3.5 m Desmonte apilado con equipo
Ancho de Baze 10a 13 m

Tubo HDPE de 6" de diametro,
corrugada y perforada.

Geotextil no tejido de 200 grim2
o tela arpillera

Muro de desmaonte de
Mina

Sistema de Drenaje

Filtro

Al igual que en el caso del dique tapdén con desmonte mas piedra, el
desmonte de dique tapén con desmonte mas puntales de madera provendra de
las labores de desarrollo cercanas a los tajeos minados mediante el método de

explotacion sublevel stoping.

Considerando el analisis de disefio de los diques de tapdn con concreto
armado, dique tapén con desmonte mas piedra y dique tapdn con desmonte mas
puntales de madera, y los materiales usados en cada uno de ellos, se define que
el menor costo de diseno de dique tapon es el de dique tapon con desmonte mas

piedra.

a) Consideraciones finales de disefo de dique tapén
Para la ubicacibn de los tapones se recomienda considerar
preferentemente calidades del macizo rocoso con RMR > 40.

Para el monitoreo de las presiones del relleno sobre el tapdén se
recomienda el uso de Celdas de Presién NATM o equivalente con la finalidad de
medir las presiones del relleno sobre el tapén y confirmar los disefios del

presente estudio.
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Figura 52. Secuencia de llenado del relleno para garantizar la estabilidad de los tapones

4.5. Analisis de costos de dique tapon

De acuerdo a los estudios realizados se describen los costos unitarios de
los diques tapdn de muro de concreto, tapdn de desmonte y tapén de madera,
considerando un analisis de produccién de diques durante el periodo 2019 y
2020, analizando su incidencia en el costo del método de minado sublevel

stoping.

a) Costos unitarios de los diques tapén
Los costos unitarios a junio del 2020 de diques tap6n de muro de concreto,
tapén de desmonte y tapén de madera, son US $ 8015.50, US $ 3674.23 y US$

3271.53 respectivamente.
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Tabla 21.
Precios unitarios de disefio de tapon de concreto armado

SON: OCHO MIL QUINCE CON 50/100 DOLARES AMERICANOS

Nota: - La Empresa Incimmet realizara el trabajo a todo costo.

- El traslado de agregado se realizara previa coordinacion con compafiia.

OBRA: CONSTRUCCION DE MURO TAPON, NIVEL 1680 OB5 T-007 MURO-01
SITE: UNIDAD MINERA CERRO LINDO UBICACION: Nivel 1680 OB5 Cx. 007
SOLICITUD: SUPERINTENDECIA MINA SOLICITANTE: FECHA:| 25/06/2020
PART DESCRIPCION Und Metrado P.U. Parcial | Sub Total
1.00.00 |TRABAJOS PRELIMINARES
1.00.01 [TRAZO Y NIVEL DE REPLANTEO M2 31.00 1.86 57.66 57.66
1.00.02 EXCAVACION DE TERRENQO (PARA CIMENTACION) M3 0.12 33.23 4,12 412
1.00.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE M3 0.12 25.13 3.12 3.12
1.00.04 [MOVILIZACION & DESMOVILIZACION (MAT. Y EQ.) UND 4.00 48.30 193.20 193.20
2.00.00 |ANCLAJE DE MURO PARA RESERVORIO
2.00.01 PERFORACION CON JACKLEG, PERNO DE ACERO A615-25MM x 9' UND 47.00 31.53 1481.91 1481.91
3.00.00 [COLOCACION DE CONCRETO F'C 210
3.00.01 |CONCRETO Fc=210Kg/Cm3 M3 3.28 193.75 634.83 634.83
4.00.00 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
4.00.01 |Encofrado y Descencofrado de Muro ler Nivel M2 48,64 26.44 1286.00 1286.00
5.00.00 |ACERO REFUERZO EN MURO Fy=4200 kg/cm2
5.00.01 [Malla Acerada Horz.= @ 5/8" x Vertic.= @ 5/8" Kg 859,37 3.01  2986.72 2586.72
6.00.00 [OTROS
6.00.01 [LIMPIEZA FINAL DE TERRENO M2 9.00 1.40 12.60 12.60
SUB TOTAL 6260.15
UTILIDAD 10% 626.01
GASTOS GENERALES 18% 1120.33
TOTAL EN USS. 8,015.50

91



Tabla 22.
Precios unitarios de disefio de tapon de desmonte de mina mas piedra

ESTRUCTURA DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA : PREPARACION DE DIQUE PARA TAJO RENDIMIENTO: 0.50 und
SECCION: 5.0x 4.5 LONGITUD DE BARRA:
GRADIENTE: 0.00% LONGITUD EFECTIVA:
UNIDAD DE MEDIDA : UND EFICIENCIA DE VOLADURA:
ELABORADO POR: INCIMMET S .A. N° TALADROS PERFORADOS:
UNIDAD DE PRODUCCION : DIQUE TAPON N° TALADROS DISPARADOS:
TIPO DE MATERIAL : DESMONTE
DUREZA DE MATERIAL : MEDIA HORAS POR GUARDIA: 10.15
INCLUYE : Enmallado, Entelado, Enrocado, Manitou y operador DENSIDAD DE MATERIAL: 2.70
NO INCLUYE: No incluye Scooptram ni operador
UNIDADES MES: 15
FECHA DE ELABORACION :
ITEM DESCRIPCION CANT. UND. _ |INCIDENCIA[ P.U(US$) PARCIAL S-TOTAL TOTAL
1 |MANO DE OBRA
Supenisor 1 30.45 Hr. 100% 3.90 118.79 237.58
Operador Manitou 1 30.45 Hr. 100% 2.76 84.15 168.30
Maestro Desatador / Cargador/Dis pare 2 60.90 Hr. 100% 2.33 141.65 283.30
Ayudante Desatador/ Cargador/Dispar 2 60.90 Hr. 100% 2.06 125.66 251.32
Inspector de Seguridad 1 30.45 Hr. 100% 3.46 105.47 210.94
1,151.43
2 |MATERIALES
Malla Electrosoldada 0.0 ml - - -
Broca Taladro de 3/8' 1.0 Und 0.08 0.08 0.17
Clavos de 4" 0.0 Kg.
Clavos de 5" 0.0 Kg.
Tarugos de 1/2" 0.0 Und
Alambre 0.0 Kg. - - -
Cemento tipo V 16.0 Bols. 9.83 157.28 314.56
Arena gruesa 1.8 m3 31.82 57.27 114.55
429.27
3 |Herramientasy EPP
Implementos de Seguridad 4 6 182.70 H.H 0.45 82.39 164.78
Herramientas 40.60 H.H 0.88 35.84 71.68
Lamparas mineras I 6.00 Und/Gdia 0.24 1.42 2.83
Protocolo de seguridad ’ 6 182.70 H.H 0.33 60.70 121.41
360.70
4 |EQUIPOS
Manitou 6.00 H.maq 46.00 276.00 552.01
Camioneta 1 30.00 Dia 112.00 3,360.00 224.00
Taladro Manual 1 4.00 H.maq 0.95 3.80 7.60
783.61
COSTO DIRECTO 2,725.01
GASTOS GENERALES 19.8% 540.47
CONTINGENCIA 5.0% 136.25
UTILIDAD 10.0% 272.50
COSTO TOTAL US$ /ML 3,674.23

CONSIDERACIONES
1. Scooptram traslado de agregados responsabilidad Nexa / Si se utiliza equipo INCIMMET seré reconocido como Horas Alquiler
2. Cemento y arena a cuenta de Incimmet; materiales adicionales a cuenta de Nexa
3. Movimiento de materiales sera con recurso del area de tuberias (Senvicio de Alquiler y Operacion de Equipos)
4. Contingencia por personal observado (alimentacion, movilidad, habitabilidad, lavanderia, desinfeccién)
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Tabla 23.
Precios unitarios de disefio de tapon de desmonte de mina mas puntales de madera

ESTRUCTURA DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA : PREPARACION DE TAPON CON MADERA PARA TA.RENDIMIENTO: 0.50 und
SECCION: 5.0x 4.5 LONGITUD DE BARRA:
GRADIENTE: 0.00% LONGITUD EFECTIVA:
UNIDAD DE MEDIDA : UND EFICIENCIA DE VOLADURA:
ELABORADO POR: INCIMMET S .A. N° TALADROS PERFORADOS:
UNIDAD DE PRODUCCION : TAPON CON MADERA N° TALADROS DISPARADOS:
TIPO DE MATERIAL : DESMONTE / MADERA
DUREZA DE MATERIAL : MEDIA HORAS POR GUARDIA: 10.15
INCLUYE : Trabajos de Carpinteria DENSIDAD DE MATERIAL: 2.70
NO INCLUYE: No incluye Scooptram ni operador
UNIDADES MES: 15
FECHA DE ELABORACION :
ITEM DESCRIPCION CANT. UND. _ |INCIDENCIA| P.U (US$) PARCIAL S-TOTAL TOTAL
1 [(MANO DE OBRA
Supenisor 1 30.45 Hr. 100% 3.90 118.79 237.58
Maestro Desatador / Cargador/Dispar: 2 60.90 Hr. 100% 2.33 141.65 283.30
Ayudante Desatador/ Cargador/Dispar 2 60.90 Hr. 100% 2.06 125.66 251.32
Inspector de Seguridad 1 30.45 Hr. 100% 3.46 105.47 210.94
983.13
2 |MATERIALES
Tablas de Madera 2'x10"x 10' 14.0 Und 11.30 158.20 316.40
Puntales de 4" (Redondos) 6.0 Und 18.65 111.90 223.80
Clavos de 4" 4.0 Kg. 3.95 15.80 31.60
Clavos de 5" 4.0 Kg. 3.50 14.00 28.00
Listones de 4'x3"'x10 8.0 Und 10.23 81.84 163.68
Alambre 0.0 Kg. - - -
Cemento tipo V 9.0 Bols. 9.83 88.47 176.94
Arena gruesa 1.0 m3 31.82 31.82 63.64
1,004.06
3 |Herramientas y EPP
Implementos de Seguridad r 5 152.25 H.H 0.45 68.66 137.32
Herramientas 40.60 H.H 0.88 35.84 71.68
Lamparas mineras I 5.00 Und/Gdia 0.24 1.18 2.36
211.36
4 |EQUIPOS
Camioneta 1 30.00 Dia 112.00 3,360.00 224.00
Taladro Manual 1 2.00 H.maq 0.95 1.90 3.80
227.80
COSTO DIRECTO 2,426.34
GASTOS GENERALES 19.8% 481.24
CONTINGENCIA 5.0% 121.32
UTILIDAD 10.0% 242.63
COSTO TOTAL US$ /ML 3,271.53

CONSIDERACIONES

1. Los tapones con refuerzo de madera seran considerados en los topeos, mas no en la zonas inferiores de los tajos.

2. Los tapones de madera seran considerados de acuerdo a la necesidad y aprobacion de parte del cliente Nexa.
3. Los materiales seran traslados en coordinacion con la CIA Nexa.
4. Contingencia por personal observado (alimentacion, movilidad, habitabilidad, lavanderia, desinfeccion)

b) Costos de produccion de dique tapon

Los costos de produccién de diques tapdn en sus distintos disefios fueron
de US $ 2°930,080.40 durante el periodo 2019 y de US $ 1'651,361.70 para el

periodo enero a setiembre del 2020.
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Tabla 24.
Costos de produccion de dique tapén durante el periodo 2019, unidad minera Cerro Lindo

PRODUCCION DIQUES - 2019 COSTOS - 2019
DIQUEMURODE | DIQUESTAPON | DIQUETAPON | DIQUEMURODE | DIQUES TAPON DIQUE TAPON
CONCRETO DESMONTE MADERA CONCRETO DESMONTE MADERA
2019 Enero 25 4 2 200,387.50 14,696.92 6,543.06
2019 Febrero 29 6 0 232,449.50 22,045.38 0.00
2019 Marzo 26 5 1 208,403.00 18,371.15 3,271.53
2019 Abril 29 7 0 232,449.50 25,719.61 0.00
2019 Mayo 28 5 3 224,434.00 18,371.15 9,814.59
2019 Junio 24 6 0 192,372.00 22,045.38 0.00
2019 Julio 27 7 0 216,418.50 25,719.61 0.00
2019 Agosto 28 8 2 224,434.00 29,393.84 6,543.06
2019 Setiembre 28 6 0 224,434.00 22,045.38 0.00
2019 Octubre 30 7 2 240,465.00 25,719.61 6,543.06
2019 Noviembre 25 8 3 200,387.50 29,393.84 9,814.59
2019 Diciembre 26 7 1 208,403.00 25,719.61 3,271.53
TOTAL 2019 325 76 14 2,605,037.50 279,241.48 45,801.42

Tabla 25.
Costos de produccion de dique tapon durante el periodo 2020, unidad minera Cerro
Lindo

PRODUCCION DIQUES - 2020 COSTOS -2020
DIQUEMURODE | DIQUESTAPON | DIQUETAPON | DIQUEMURODE | DIQUESTAPON | DIQUETAPON

CONCRETO DESMONTE MADERA CONCRETO DESMONTE MADERA

2020 |Enero % 9 1 192,372.00 33,068.07 3,271.53
2020 |Febrero P} 9 0 200,387.50 33,068.07 0.00
2020 |Marzo 16 15 0 128,248.00 55,113.45 0.00

2020 |Abril 0 16 3 0.00 58,787.68 9,814.59

2020 |Mayo 7 11 4 56,108.50 40,416.53 13,086.12
2020 |lunio % 0 200,387.50 18,371.15 0.00
2020 |Julio pa 8 0 168,325.50 29393.84 0.00
2020 |Agosto 19 15 0 152,294.50 55,113.45 0.00
2020 |Setiembre 19 14 0 152,294.50 51,439.22 0.00

TOTAL 2020 156 102 8 1,250,418.00 374,771.46 26,172.24

c) Analisis econdmico de la produccion de dique tapén

v’ La produccién total de diques tap6on durante el periodo 2019 fue de 415
unidades, considerando 325 unidades de dique muro de concreto, 76
unidades de dique tapdén de desmonte y 14 unidades de dique tapdén de
madera.

v' La produccién total de diques tapén durante el periodo enero a setiembre del
2020 fue de 266 unidades, considerando 156 unidades de dique muro de
concreto, 102 unidades de dique tapon de desmonte y 8 unidades de dique
tapén de madera.

v’ Los costos totales de diques tap6on durante el periodo 2019 fue de US $
2'605,037.50 en dique muro de concreto, US $ 279,241.48 en dique tapon de
desmonte y US $ 45,801.42 en dique tapén de madera.
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v' Los costos totales de diques tapén durante el periodo enero a setiembre del
2020 fue de US $ 1°250,418.00 en dique muro de concreto, US $ 374,771.46
en dique tapdn de desmonte y US $ 26,172.24 en dique tapdn de madera.

v El costo unitario de dique tapon considera US $ 8,016 a dique muro de
concreto, US $ 3,674 a dique tapon de desmonte y US $ 3,272 a dique tapon
de madera.

v' El andlisis de incidencia en el uso de los diferentes disefios de diques tapén
usados en el método de minado sublevel stoping en la unidad minera Cerro
Lindo, se asume el de menor costo y flexibilidad en el programa avance de
minado, considerando el disefio de dique tapon de desmonte.

v De acuerdo a la flexibilidad de disefo y costo, se viene incrementando el uso
del dique tapén de desmonte, en referencia a los diques muro de concreto y
dique de madera.

v" Durante el periodo 2019 y enero a setiembre del 2020 se incrementé el uso
del dique tapdn de desmonte en 34.5% durante el mismo periodo operacional.

v Asi mismo, durante el mismo periodo 2019 y enero a setiembre del 2020 hubo
una disminucién del uso del dique muro de concreto en 64% durante el mismo
periodo operacional.

v" Esta reduccién del uso del dique muro de concreto durante el periodo 2020 es
producto del incremento de costos de la sobreexcavacion de los tajeos por
efecto de la voladura, para minimizar la frecuencia de construccion de los

tapones tipo V.
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Figura 53. Promedio muro de concreto con incremento de costos por sobre excavacion de los tajeos por voladura
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4.6. Analisis de reduccion de costos mediante el uso de dique tapon de
desmonte
La reduccion de costos producto del andlisis de disefio y costos unitarios
de los diques tapon de muro de concreto, dique tapdn de desmonte y dique tapdn
de madera permitio tener una vision mas amplia de la influencia de los diferentes
disenos de diques tapdn a ser usados en el método de minado sublevel stoping
y por ende en el costo de mina.

Durante el periodo 2019, se construyeron un total de 415 diques tapén
con una incidencia de uso para el método de minado sublevel stoping con el 78%
para dique muro de concreto, con el 18% para dique tapdn de desmonte y 3%

para dique tapén de madera.

Durante el periodo enero a setiembre del 2020, se construyeron un total
de 266 diques tapon con una incidencia de uso para el método de minado
sublevel stoping con el 59% para dique muro de concreto, con el 38% para dique
tapén de desmonte y 3% para dique tapon de madera.

Este porcentaje de menor incidencia de construccion de dique muro de
concreto en 64% y un incremento sustancial mayor en 34% de construccién de
dique tap6n de desmonte entre ambos periodos, permite un descenso sustancial

de los costos de mina.
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Tabla 26.

Productividad dique tapon, periodo 2019 a 2020, unidad minera Cerro Lindo
MINA PRODUCCION

| Actividad | Descripsion | ene-19 | feb-19 | mar19 | abr-19 | jun19 | ju-19 | | oct19 | nov-19 | dic-19
Mina Produccion  [Planta de pasta y relleno  |Relleno en Pasta  |Construccion de Muros | 221,627 254,495 230,046 258,169 252,620 214,417 242,138 260,371 246,479 272,728 239,59 237,394
PRODUCTIVIDAD (US $ / Ton) - 2019 036 | o042 [ o038 [ o041 [ o041 | 03 | 03 | o041 | o039 [ o045 [ o038 [ 03
| Actividad |  Descripcion feb-20 | mar20 | abr-20 | jun-20 | ju-20 | | oct20 | nov-20 | dic-20
Mina Produccion  [Planta de pasta y relleno  |Relleno en Pasta  |Construccion de Muros | 228,712 233,456 183,361 68,602 109,611 218,759 197,719 207,408 203,734
PRODUCTIVIDAD (US $ / Ton) - 2020 038 [ 03 [ 03 [ o | o8 | 03 [ o032 [ 03 [ o3
Tabla 27.
Produccion periodo 2020, unidad minera Cerro Lindo

MINA PRODUCCION

ITEM ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may20 jun-20  ju-20 ago-20 sep20 oct20  nov-0  dic-20
Tratamiento Plnta 1l 609,000 609,000 69000 | 630000 | 609000 | 630000 | 62200 | 633000 | 633000 | 61100 | 6800 | 611900 | 7440000
Ton Tratadas x da T 21,000 21,000 200 | 20000 | 2100 | 21000 | 2008 | 2,100 | 2400 | 2100 2000 | 20100 | 217
Total Paradas dias 2 0 2 0 2 0 2 1 0 2 0 2 13
Dias Operativos Plnta dis % 2 % ) % Rl % 0 Rl 2 0 2 (]
Hiciencia Pata % %% 104% %% 100% %% 100% 5% 97% 100% 9% 100% %% 97%
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La productividad asociada al costo de dique tapon con el tonelaje
producido durante periodo 2019 fue de 0.40 US $/t, y la productividad del costo
de dique tapén con el tonelaje producido durante el periodo enero a setiembre
del 2020 es de 0.32 US $ /t, producto de un mayor disefio del dique tapén de
desmonte comparado con el dique muro de concreto.

Productividad Dique Tapon - 2019

Construccion de Muros Productividad (US $/ton)

Productividad Dique Tapon - 2020

ene-20 feb-20 mar20 abr-20 may-20 jun-20 jul-20 ago-20 sep-20

Construccion de Muros < Productividad (US $/ton)

Figura 54. Productividad de dique tapon periodo 2019 a 2020, unidad minera Cerro Lindo
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los estudios realizados se describen los costos unitarios de los
diques tapon de muro de concreto, tapon de desmonte y tapdn de madera,
considerando un analisis de produccidn de diques durante el periodo 2019y
2020, analizando su incidencia en el costo del método de minado sublevel
stoping.

Los costos unitarios a junio del 2020 de diques tapdn de muro de concreto,
tapén de desmonte y tapén de madera, son US $ 8015.50, US $ 3674.23 y
US$ 3271.53 respectivamente.

Los costos de produccidn de diques tapdn en sus distintos disefios fueron de
US $ 27930,080.40 durante el periodo 2019 y de US $ 1'651,361.70 para el
periodo enero a setiembre del 2020.

La produccién total de diques tapon durante el periodo 2019 fue de 415
unidades, considerando 325 unidades de dique muro de concreto, 76
unidades de dique tapon de desmonte y 14 unidades de dique tapén de
madera.

La produccidn total de diques tapon durante el periodo enero a setiembre del
2020 fue de 266 unidades, considerando 156 unidades de dique muro de
concreto, 102 unidades de dique tapén de desmonte y 8 unidades de dique
tapon de madera.

Los costos totales de diques tapén durante el periodo 2019 fue de US $
2'605,037.50 en dique muro de concreto, US $ 279,241.48 en dique tapon
de desmonte y US $ 45,801.42 en dique tapén de madera.

Los costos totales de diques tapdn durante el periodo enero a setiembre del
2020 fue de US $ 1°250,418.00 en dique muro de concreto, US $ 374,771.46
en digue tapon de desmonte y US $ 26,172.24 en dique tapén de madera.
Los costos unitarios de dique tapén es de US $ 8,016 de dique muro de
concreto, US $ 3,674 de dique tapén de desmonte y US $ 3,272 de dique
tapon de madera.

El analisis de incidencia en el uso de los diferentes disefos de diques tapon
usados en el método de minado sublevel stoping en la unidad minera Cerro
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Lindo, se asume el de menor costo y flexibilidad en el programa avance de
minado, considerando el disefio de dique tapdn de desmonte.

De acuerdo a la flexibilidad de disefio y costo, se viene incrementando el uso
del dique tapén de desmonte, en referencia a los diques muro de concreto y
dique de madera.

Durante el periodo 2019 y enero a setiembre del 2020 se incremento el uso
del dique tapon de desmonte en 34.5% durante el mismo periodo
operacional.

Asi mismo, durante el mismo periodo 2019 y enero a setiembre del 2020
hubo una disminucion del uso del diqgue muro de concreto en 64% durante el
mismo periodo operacional.

Durante el periodo 2019, se construyeron un total de 415 diques tapén con
una incidencia de uso para el método de minado sublevel stoping con el 78%
para dique muro de concreto, con el 18% para dique tapon de desmonte y
3% para dique tapon de madera.

Durante el periodo enero a setiembre del 2020, se construyeron un total de
266 diques tapon con una incidencia de uso para el método de minado
sublevel stoping con el 59% para dique muro de concreto, con el 38% para
dique tapdn de desmonte y 3% para dique tapén de madera.

Este porcentaje de menor incidencia de construccién de dique muro de
concreto en 64% y un incremento sustancial mayor en 34% de construccién
de dique tapdn de desmonte entre ambos periodos, permite un descenso
sustancial de los costos de mina.

Finalmente, la productividad asociada al costo de dique tap6n con el tonelaje
producido durante periodo 2019 fue de 0.40 US $/ t, y la productividad del
costo de dique tapon con el tonelaje producido durante el periodo enero a
setiembre del 2020 es de 0.32 US $ /t, producto de un mayor disefio del
dique tapdén de desmonte comparado con el dique muro de concreto.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda controlar la sobreexcavacion en los tajeos por efecto de la
voladura, para minimizar la frecuencia de construccion de los tapones tipo V
en la construccion de diques de muro de concreto e incrementar los costos de
disefo.

. De acuerdo a lo descrito en los diferentes diques tapoén, se recomienda el uso
de la siguiente secuencia de llenado, el mismo que debera ser validado con
los resultados de instrumentacion de presiones sobre el tapdn.

. Se recomienda realizar un analisis comparativo (benchmarking) externo con
otras unidades mineras y comparar las mejores practicas referente a los
diques tapdn usados en el método de minado sublevel stoping.

. Se recomienda realizar la evaluacibn geomecanica después de cada
explotacion del tajo, para evaluar el comportamiento del tajo vacio, por un
tema de desprendimiento y plantear la edificacion del tapén ya sea de
concreto o desmonte.

. Se recomienda no realizar voladuras en un radio no menor a 50 metros
cuando los tajos se encuentren en un proceso de relleno, ya que estas
voladuras debilitan los muros de concreto armado o los diques tapon.

. En el proceso de relleno de tajos se recomienda controlar el proceso de las
fases de relleno con 5% de cemento en los primeros 5 metros de altura del
tajo, hasta la corona de la labor inferior, asi mismo, controlar el tiempo de
fraguado en cada fase para evitar sobreesfuerzos en los tapones de tener
algun desprendimiento al interior del tajo.

102



LISTA DE REFERENCIAS

1. LARA JIMENEZ, Widmer Victor. Disefio de muros de concreto armado en

ventanas para optimizar relleno de tajos vacios - U. M. Cerro Lindo — Comparia
Minera Mlipo S. A. A. Huancayo : Repositorio - UNCP, 2019.
2. VILLEGAS LANDA, Luis. Relleno en pasta utilizado en la mina Iscaycruz .

© 00 N O

Lima : Universidad Nacional de Ingenieria, 2006. Informe de ingenieria para

titulacion.

. LAIN HUERTA, Carlos. Estudio de las distribuciones tensionales y de las

resistencias de los rellenos de pasta de la mina subterranea de aguas
tenidas. Madrid : Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, 2015.

. PENGYU, Yang. Stability analyses of waste rock barricades designed to

retain paste backfill. s.l. : International Journal of Geomechanics, 2016.

. HOEK, CARRANZA-TORRES y CORKUM. Criterios de falla del macizo

rocoso. 2002.

. DEERE, Miller. Correlacion para la obtencion del médulo de Young. 1966.
. ROBERTSON. Handled RQD (HRQD) o RQD de manipuleo. 1988.
. BIENIAWSKI, Z. El sistema de clasificacion RMR89. 1989.

. BIRON, C. et al. Diserio de ademes en mina.

103



ANEXOS

104



Tabla 28.

Anexo A

Matriz de operacionalizacion de variables

Matriz de operacionalizacion de variables

Problema

Objetivo

Hipétesis

Variables e indicadores

Problema principal

¢ Cual es el resultado del analisis de
los diferentes diques tapdn
aplicados en el método de
explotacion sublevel stoping para la
reduccién de costos en la unidad
minera Cerro Lindo?

Problemas especificos

c) ¢Como aplicar los criterios del
disefio operacional en el dique
tapén, en el método de
explotacion sublevel stoping en
la unidad minera Cerro Lindo?

d) ¢Cbémo mejorar la productividad
y reduccién de costos en el
disefio del dique tap6on en el
método de explotacion sublevel
stoping en la unidad minera
Cerro Lindo?

Objetivo general

Desarrollar
incorporar

una metodologia para
variables de disefio

operacional en el dique tapén para la
reduccién de costos en el método de
explotacion sublevel stoping en la
unidad minera Cerro Lindo.

Objetivos especificos

c)

Determinar los criterios de diseno
operacional en el dique tapén, en el
método de explotacion sublevel
stoping en la unidad minera Cerro
Lindo.

Determinar la mejora de la
productividad y reduccién de costos
en el disefo del dique tapdn en el
método de explotacion sublevel
stoping en la unidad minera Cerro
Lindo.

Hipétesis general

Al analizar las diferentes variables
operacionales del disefio del dique
tapén en el método de explotacion
sublevel stoping, permite disminuir
significativamente los costos de
minado en la unidad minera Cerro
Lindo.

Hipotesis especificas

c) La realizacion eficiente de los
criterios de disefio operacional en
el dique tapdn permitira controlar
la mejora de la productividad en el
método de explotacién sublevel
stoping, en la unidad minera Cerro
Lindo.

d) El cumplimiento seguro y eficiente
del dique tapdn en el método de
explotacion sublevel stoping de la
unidad minera Cerro Lindo
permitira la mejora de la
productividad y reduccién de
costos en el ciclo de minado.

Variable independiente

Método de minado sublevel stoping

Indicadores

Geologico
Geomecanico

Variable dependiente
Analisis de dique tap6n
Indicadores

Geometria de disefio (mt)
Tapones de contencion
Caracteristicas  técnicas
dique tapon

Produccion de dique tapén
Analisis econémico

de
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Anexo B
Planos de geomecanica y ciclo de minado
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Figura 55. Plano en planta del ore body OB 2, unidad minera Cerro Lindo
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Figura 56. Plano geomecanico del ore body OB 5, unidad minera Cerro Lindo
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Anexo C
Secuencia de minado
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Figura 59. Plano de secuencia de minado de tajeos, ore body 2, unidad minera Cerro Lindo
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Anexo D
Digue tapdn desmonte

Figura 61. Disefio de dique tapon de desmonte, unidad minera Cerro Lindo
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