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INTRODUCCION

El Peru es un pais minero desde tiempos ancestrales, donde casi todos los metales conocidos por el
hombre han sido alguna vez explotados. Actualmente, el sector minero se mantiene como una de las
principales actividades econémicas, ademads de ser la mayor generadora de divisas. Situacién que se vio
favorecida por las politicas de promocién en mineria a partir de la década de 1990 que hicieron ingresar
al pais grandes flujos de capitales. Lo que a su vez produjo un crecimiento sin precedentes en la

produccién minera y como tal se ha producido grandes inversiones.

La unidad Andaychagua propiedad de Volcdn Compaiiia Minera S.A.A., es una mina polimetalica,
con leyes promedio de 3.83% Zn, 0,65% Pb, 0.16% Cuy 4.02% oz Ag/t, que se explota por el método
de corte y relleno descendente, “under cut and fill”, con losas de relleno cementado que alcanza una
resistencia a la compresion de 47.62 MPa a los 28 dias y un refuerzo de acero en la parte inferior de la

losa (Dpto. de geologia de Andaychagua).

La importancia de este estudio tiene como propdsito determinar cudles son los efectos del relleno
cementado, que actualmente se estd aplicando en la U.E.A Andaychagua de Volcdn Compaiiia Minera
S.A.A, en la productividad de la mina asi como la seguridad de los colaboradores, ya que tiene como
principal funcién actuar de sostenimiento entres las cajas encajonantes de los tajeos; para ello, se evalia
ciertas caracteristicas fisicas de la mezcla del relleno y que nos permitiran trabajar con mayor seguridad,

con el fin de aumentar nuestra produccién y reduciendo costos operativos.

Por un lado, realizar la evaluacién del comportamiento de las losas de concreto armado,
considerando que estas estructuras en algunos casos han tenido fallas, que han puesto en riesgo la
estabilidad del proceso de minado; por otro lado, dar las recomendaciones del caso a fin de reformular

el disefio estructural, optimizando y brindando seguridad al referido proceso de minado.

Es fundamental que en toda empresa los procesos estén definidos correctamente. Las herramientas que
permiten que los procesos de la empresa puedan ser integrados satisfactoriamente son las tecnologias

de informacién, de esta manera nos enfocaremos en la manipulacién de los datos (IBM SPSS Modeler).

En todas las empresas se toman decisiones a diario, y quienes lo hacen es con el objetivo de
minimizar este riesgo que pueden afectar la seguridad y la produccidn, ya que se requiere del rellenado
constante de las labores explotadas donde se extrajo el mineral, para seguir profundizando y teniendo

cuidado en la estabilidad por la seguridad de personal, del equipo, del proceso y del medio ambiente.

Asimismo, este estudio busca despertar el interés de los jovenes profesionales mineros en realizar

investigacion en el campo de la geomecanica con el objetivo de optimizar los costos y para ello deberan
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evaluar diferentes alternativas, donde aplicando sus conocimientos podrdn presentar proyectos que sean

econémicamente aceptados, manteniendo siempre los factores de seguridad éptimos

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



3de 134

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiza en la mina subterrdnea Andaychagua de la Compaiifa
Volcan S.A.A, para comprender cuales son los efectos que influyen en la aplicacion del relleno
cementado en el proceso de minado. El método de explotacién utilizado en esta mina es el de corte y
relleno descendente.

Debemos considerar sobre las caracteristicas estructurales y desarrollo de minado: el ancho de los
tajos varfa entre 1.8 a 12 m., la altura de corte de cada tajeo es de 4,5 m. y el espesor de la losa del
relleno cementado es de 3,5 m., la longitud de paneles de vaciamiento de la losa varian entre 12 a 15 m.;
ademds, el ciclo de operaciones el ciclo del minado en la mina, comienza con la ventilacién regado,
desatado, limpieza, sostenimiento, perforacion, voladura; una vez concluida la explotacién de un nivel
(tajo), se realiza el relleno cementado en retirada que podria demandar hasta 3 meses el tiempo para una

longitud de minado de hasta 200 m. (departamento de geomecdnica Andaychagua).

Mediante el disefio propuesto, se piloteo en los niveles 1200 y 1250 de la veta, tomando los datos
generados por la planta Altron Andaychagua. Siendo la variable dependiente el método de explotacién
corte y relleno descendente mientras que la variable independiente es el relleno cementado porque esté

sujeta a cambios y modificacién en la composicion de la mezcla.

El tipo de investigacién desarrollada en el presente trabajo de investigacién es no experimental
cuantitativa, ya que se caracteriza por que no se varia deliberadamente las variables independiente o de
forma intencional para obtener efecto sobre otras variables. La importancia de este tipo de investigacién
es que se realiza una observacion del fendmeno tal como se da en su contexto natural, para analizarlos.

Asimismo se pretende hacer una aportacién en la explotacion de la veta de Andaychagua, para
mejorar la resistencia de la losa de concreto del relleno cementado y de esta forma se evitara el colapso
de las losas de concreto por el exceso de sobre presion de las cajas encajonantes y el sobre peso debido
a la caida de las losas superiores.

la resistencia de las losas a los “1 dia” se encuentran por encima de nuestro objetivo, que es 160
kg/cm2, ademds con la aplicacion del relleno cementado, influyen en la eficacia del método de
explotacién corte y relleno descendente, elevando nuestra produccién de 1711 TM/dia a 2011.45

TM/dia, con la mejora de su alta mecanizacién y la velocidad de minado.

Los resultados obtenidos de las pruebas se analizaron mediante el programa estadistico Meet
Minetab®16, donde se consider6 el andlisis de la prueba de normalidad, andlisis ANOVA y el diagrama
de Pareto; se concluye que las resistencias obtenidas en las pruebas de laboratorio superan
significativamente en un 95 % los 160 Kg/cm? alos 1 dia de instalacién lo cual permite una explotacion
segura en el método de explotacion corte y relleno descendente en la mina Andaychagua.

PALABRAS CLAVES. Relleno, Cementado, Explotacion, Losas
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the Andaychagua underground mine of Compaiiia
Volcén S.A. A paraito that the effects that influence the application of the cemented filling in the mining

process. The method of exploitation used in this mine is cutting and filling down.

The width of the pits varies between 1.8 to 12 m., The height of cut of each tajeo is of 4.5 m. and
the thickness of the walls of the cemented filling is 3.5 m., the length of the panels for emptying the
light between 12 and 15 m. The cycle of operations the cycle of tomorrow in the mine, begins with
ventilation, watering, unleashing, cleaning, sustaining, drilling, blasting. Once the exploitation of a level
(pit) was completed, the cemented filling was carried out in removal, which could require up to 3 months

for a length of up to 200 m. (Department of Geomechanics Andaychagua).

Through the proposed design, piloting was carried out at the 1200 and 1250 levels of the vein, by
observing and obtaining data from the Altron Andaychagua plant. The dependent variable is the cut and
fill method of descendant, while the independent variable is the cemented filling because it is subject to

changes and changes in the composition of the mixture.

The type of research developed in this research work is non-experimental quantitative, since it is
characterized by not deliberately varying the independent variables or intentionally to obtain the effect
on other variables. The importance of this type of research is that an observation of the phenomenon as

it occurs in its natural context, to analyze them.

It is also intended to make a contribution in the exploitation of the vein of Andaychagua, to improve
the strength of the concrete slab of the cemented filling and thus avoid the collapse of the concrete slabs
due to the excess of overpressure of the boxes encajonantes and the overweight due to the fall of the

upper slabs.

The results obtained from the tests were guided by the statistical program Meet Minetab © 16, where
the analysis of the normality test, ANOVA analysis and the Pareto diagram were made; It is concluded
that the resistance in the laboratory tests exceeds by 95% the 160 Kg/cm?2 at 1 day of installation, which

allows a safe exploitation in the method of cutting and filling down in the Andaychagua mine.

KEYWORDS Filling,Cemented,Exploitation,Slabs
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
1. Descripcion de problema

La mina Andaychagua geoldgicamente estd situada en el domo de Yauli, que es una estructura
conformada por unidades litolgicas de naturaleza metamérfica, sedimentaria y volcanica que datan del
paleozoico al mesozoico, estas unidades conforman una serie de anticlinales y sinclinales de ejes
paralelos. El depdsito mineral de Andaychagua se localiza en el llamado "Anticlinal de Chumpe" cuyo
eje tiene una direcciéon de N45°0.

Las litologias que se identifican en el yacimiento son representadas por las filitas y esquistos del grupo
Excélsior, las capas rojas del grupo Mitu, los volcénicos Santa Rosa y las calizas del grupo Pucard, las
calizas y areniscas del Grupo Gollayrisquizga, el grupo Machay.
Del punto de viste geomecdnica la litologia que alberga las vetas, estd caracterizada por rocas de
naturaleza filitica conformada mayormente por filitas gris oscuras que presentan alteraciones de
silicificacién moderada y argilizacién baja a moderada y también presencia de cuerpos intrusivos de
tipo diorita cuarzo-mozonita altamente cloritizada; el contacto entre la filita y la diorita estd a Sm de la
veta lo que significaria que el cuerpo intrusivo no es de gran extension.
Ademds la presencia de numerosas fallas la explotacidn del recurso no permite realizar métodos clasico
(corte y relleno ascendente), yaqué la respuesta mecanica no es de Buena calidad. la caja techo y caja
piso litolégicamente estda conformada mayormente por filitas gris oscuras que son muy inestables y
dificil de controlar.
Se ha optado un método de explotacién de corte y relleno descendente que consiste en romper el mineral
en diferentes pisos y en sentido descendente. Después que un corte o piso ha sido completamente
extraido, se procede a rellenar antes de empezar el nuevo corte en el piso inmediato inferior. Este relleno
es el que va ayudar en el sostenimiento del techo del nuevo corte que se abre. El minado del mineral
continda piso por piso en sentido descendente.

En la investigacion se aborda el relleno cementado pero siguiendo corte y relleno descendente que
brinde estabilidad al manejo en el minado de la mina Andaychagua
El plan de minado que actualmente tiene contemplado VOLCAN para la mina Andaychagua es de corte
y relleno descendente, para la explotacién en las vetas inclinadas, que requiere de un minado selectivo,
permitiendo la flexibilidad de la operacién y el mineral de baja ley es dejado en el tajo. La explotacion
es lenta, pero se abastece regularmente con una cantidad de mineral a la planta para una operacién

continua. A pesar que la calidad mecénica de la roca es pobre.
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1.2. Enunciado

1.2.2 Problema general

(En qué medida la aplicacién del relleno cementado influye en la resistencia mecénica del macizo
mineralizado en el metodo de explotacion corte y relleno descendente en la mina Andaychagua U E A

Yauli de la compafifa minera Volcdn S.A.A?

1.2.2 Problema especifico

1 (De qué manera la baja resistencia mecdanica del macizo rocoso influye en la aplicacion del
relleno cementado en el metodo de explotacion de corte y relleno descendente de la mina
Andaychagua.?

2 (De qué manera la calidad de relleno cementado influye en incrementar la estabilidad del tajo
en el metodo de corte y relleno descendente de la mina andaychagua.?

3  (Cémo influye el disefio de las losas estructurales con relleno cementado a fin de lograr la
estabilidad geomecdnica de la mina para tener una operacién rentable segura y sostenible a largo
plazo?

4 ;Coémo influye el conocimiento de la geomecdnica del macizo rocoso en las operaciones de
minado de los niveles (1200-1225 y 1250) a fin de tener mds frentes de produccion bajo

condiciones de estabilidad seguras en la mina andaychagua?
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1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivos generales

(Investigar en qué medida la aplicacién del relleno cementado influye en la resistencia mecanica del
macizo mineralizado en el metodo de explotacion corte y relleno descendente en la mina

Andaychagua U E A Yauli de la compaiiia minera Volcdn S.A.A

1.3.2. Objetivos especificos

1 Evaluar de qué manera la baja resistencia mecédnica del macizo rocoso influye en la aplicacién
del relleno cementado en el metodo de explotacion de corte y relleno descendente de la mina
Andaychagua.

2 Analizar de qué manera la calidad de relleno cementado influye en incrementar la estabilidad
del tajo en el metodo de corte y relleno descendente de la mina andaychagua.

3 Investigar como influye el disefio de las losas estructurales con relleno cementado a fin de lograr
la estabilidad geomecénica de la mina para tener una operacién rentable segura y sostenible a
largo plazo

4 Evaluar cémo influye el conocimiento de la geomecdnica del macizo rocoso en las operaciones
de minado de los niveles (1200-1225 y 1250) a fin de tener més frentes de produccion bajo

condiciones de estabilidad seguras en la mina andaychagua

14. Justificacion

En la unidad de Andaychagua se ve en la necesidad de desarrollar acciones importantes para mitigar
la inestabilidad del macizo rocoso conforme se va a avanzando con el proceso de explotacion, entre las
principales medidas e indicadores se tiene la mejora de la calidad del relleno cementado de los tajeos

para que satisfagan los requerimientos de resistencia necesaria para continuar con la explotacion.

La estabilidad en las labores mineras subterrdneas es solucionada con un adecuado sostenimiento
que previa evaluacién geo mecdnica supere un factor de seguridad mayor a 2. Asimismo nos permitird
aumentar la produccién y reducir los costos de relleno, diluyendo asi los costos fijos mediante una

mejora continua del proceso.
De igual modo el presente trabajo de investigacion se justifica por lo siguiente:

a) Justificacion Metodologica.- El presente trabajo de investigacion se justifica por que aportara en la

optimizacién de la metodologia del relleno hidraulico cementado.
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b) Justificacion Tedrica.- El presente trabajo de investigacion aportara en la fundamentacion teérica

del relleno cementado.

¢) Justificaciéon Practica.- El presente trabajo de investigacion aportara a los involucrados en la

aplicacién préctica del relleno cementado en la mineria.

1.5. DelimitacionExisten una serie de limitaciones entre ellas podemos citar: geograficas,
temporal, social, conceptual, referencias bibliogréficas, entre otras.
1.5.1. Delimitacion geografica:
La mina Andaychagua propiedad de la Compaiiia Minera Volcan S.A., se encuentra ubicada en
el caserio Andaychagua, anexo san José de Andaychagua, distrito de Huay-huay, Provincia de Yauli,
departamento de Junin, a una altitud de 4,600 msnm

1.5.2. Delimitaciéon temporal

Actividad que demanda un tiempo determinado de investigacién, el proceso de recopilacion de
las informaciones y datos se realizé en la mina andaychagua propiedad de Volcdn campafia minera

en el afio 2017.
1.5.3. Delimitacion social

La investigacion realizada favorecerd a los estudiantes y otros, yaqué servird como referencia
bibliografica para otros trabajos relacionados con el relleno cementado y el metodo de explotacion

corte y relleno descendente.
1.54. Delimitaciéon conceptual

Para la elaboracién del relleno cementado se utilizan agregados provenientes del desmonte de mina

(tras un proceso previo de chancado primario) y en su carencia o déficit utilizar agregados de préstamo.

La planta de relleno cuenta con una chancadora de quijada grimer de una capacidad de 30 tn/hora
que es en donde se trata al desmonte de mina, para que posteriormente pase a una zaranda vibratoria,
que es donde se separa la piedra de ¥4 denominada piedra 67 y la piedra de %2 denominada piedra 89
o confitillo, seguidamente son transportados mediante fajas y almacenados en los silos de 204 m3 y 127
m3 respectivamente, las piedras superiores a ¥ pasan a la chancadora conica telesmith para luego
recircular hacia la zaranda vibratoria hasta cumplir con los tamafios de fragmentacion requerida. Cabe
indicar que durante el proceso de zarandeo se riega con agua para el control de la polucién, el cual a su

vez lava parcialmente los finos del agregado.

Arena “Ricaldi” o confitillo, es un agregado con tamafio maximo de fragmentacion de 2" el cual
es proveniente de la cantera “Pachachaca” que est4 ubicado en la comunidad de Pachachaca, distrito la

Oroya, Provincia Yauli.

La piedra “Ricaldi” es un agregado de %" sub-redondeada proveniente de la Cantera “Ricaldi” ubicada

a las orillas del Rio Mantaro en el centro poblado menor de Huari, distrito la Oroya, Provincia Yauli.
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Los agregados de canteras de préstamo son transportados a obra mediante volquetes y almacenados a
pie de la planta de relleno en depdsitos sin techar, que en la temporada de lluvias quedan expuestos e

incrementado su humedad.
% Corte y relleno descendente

Es el método de corte y relleno descendente en que el mineral es arrancado por cortes horizontales
(con frente completo) empezando por la parte superior de un tajo y avanzando desde el fondo hacia

afuera.

Este método es empleado en vetas inclinadas y que requiera un minado selectivo permitiendo la
flexibilidad de la operacién, donde el mineral roto que tenga un bajo valor sea dejado en el tajo, entre
otras consideraciones. La explotacion es lenta, abastece regular cantidad de mineral pero no permite la

acumulacion o almacenamiento.

Este método, se realiza en roca de calidad pobre .En este método de explotacion el minado se realiza
de arriba hacia debajo de los diferentes horizontes o pisos del mineral. Consiste en romper el mineral en
diferentes pisos y en sentido descendente. Después que un corte o piso a sido completamente extraido,
se procede a rellenar antes de empezar el nuevo corte en el piso inmediato inferior. Este relleno es el
que va ayudar en el sostenimiento del techo del nuevo frente que se abre. El minado del mineral continda

piso por piso hasta terminar el bloque
Es un método costoso y favorable para el tipo de yacimiento que presenta la Mina Andaychagua.
+ Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso

A fin de tener mayores frentes de produccién, volcan estd contemplando en su plan de minado actual
implementar una nueva secuencia de minado manteniendo en esencia el método “corte y relleno
descendente con losas de concreto” (UHC&F — Underhand Cut and Fill). Dentro de los requerimientos
de este proceso es necesario verificar la factibilidad de esta nueva secuencia minado entre los Niveles

1200 y 1250, y también las condiciones de estabilidad de la galeria sill en mineral del Nivel 1225.

De acuerdo a lo sefialado en el parrafo anterior el objetivo del modelamiento numérico a realizar
es evaluar la factibilidad de tener multiples fuentes de produccién utilizando el método de minado
UHC&F en la explotaciéon de Mina Andaychagua. Esto a su vez significa evaluar las secuencias de
avance del minado propuestas por volcan y evaluar también el sostenimiento de la galeria sill del Nivel
1225 en donde actualmente se vienen registrando problemas de inestabilidad. Para estas evaluaciones
se ha utilizado el modelamiento numérico de elementos finitos bidimensional con el software

considerando un comportamiento lineal eldstico y elasto-plastico para el macizo rocoso.

o Armado de las lozas
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Las losas son de 3.50m de altura y se deja un espaciamiento de 1.0 m con respecto a la losa
inmediatamente superior, el largo de las losas es de 200m y los anchos pueden ser variables entre losa
y losa que van de 3.50m hasta 15.00 m. Las longitudes de vaciado varfan entre 12 a 15 m, que son
delimitados por un encofrado o tabique. En algunos sectores de la losa a lo largo del tajeo se realiza el
encofrado de una chimenea discontinua con la finalidad de obtener una zona hueca en la losa para poder
evaluar las posibles deformaciones y mejorar la ventilacién dentro del tajeo, en donde hasta la fecha se

ha observado roturas en la madera del encofrado interior pero sin deformaciones del relleno cementado.

Durante la inspeccién se identificé que en la zona superior de la losa, se acumula agua en sectores
deprimidos que estdn predominantemente ubicados hacia las cajas, esta agua es abastecida por los
afloramientos de agua subterrdnea en sectores localizados. Este efecto de empozamiento del agua en
zonas deprimidas, hace que el agua se disperse hacia lo largo de todo el tajeo. En las figuras 20 y 21 se
puede apreciar de manera esquemdtica la ubicacién de las zonas predominantes de empozamiento y las

filtraciones que genera estos empozamiento en los tajeos de explotacién actual.

Se ha identificado también, que las filtraciones ocurridas en las cajas, deterioran el shotcrete y alteran a

las rocas filitas que sufren un efecto de microfracturamiento e hinchamiento de los bloques de roca.
1.6. Limitaciones

Como todo investigacioén que se realiza se tubo muchas limitaciones como bibliograficos, debido a que
el metodo de explotacion corte y relleno descendente nose emplea en muchas minas en el Perd hubo
limitacién de bibliografias .También se tuvo otras limitaciones como econdémicas de laboratorios la

distancia pero todos fueron superados y provistos por los interesados.
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CAPITULO 1T

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene las siguientes investigaciones relaciones al tema: Segiin
Vivar (2013), en su articulo:”Disefio de las losas de relleno para el Método de Explotacion de Corte
y Relleno Descendente”, explica que el relleno cementado es producto de la mezcla de una serie de
materiales, principalmente provenientes del agregado de desmonte de mina, relave grueso (mayor a
malla 200), cemento, aditivo super plastificante, aditivo inhibidor de agua y agua, que son mezclados

en una planta automatizada con una capacidad de produccién de 400 m3/dia.

Asimismo, existen diferentes tipos de cemento, es un material aglomerante que tiene las propiedades
de adherencia y cohesion necesarias para unir el material de relleno entre si, formando una masa solida

formada por cuatro componentes principales ver tabla N° 1

Tabla N° 1: Componentes del cemento

Compuesto Formula Abreviatura
Silicato tricélcico 3CaOSi GsS

Silicato dicdlcico 2Ca0Si (&N
Aluminato tricalcico 3CaOAl; GA
Aluminato Ferrato- | ACaOAl,O3Fe;O3 | C,AF
Tatracalcico

Fuente: Norma Técnica Peruana del Cemento NTP 334.090-2013
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Las conclusiones a la que arribo dicho articulo son:

Se ha descubierto la importancia de utilizar algunos aditivos especificos en el mejoramiento de la

durabilidad del relleno, por ejemplo cuando se coloca relleno con agua corriendo.

Suspender la hidratacién del relleno por un periodo de hasta 72 horas antes de su colacién
operacionalmente es de utilidad porque reduce el desperdicio ya taponamiento de tuberias que es muy

COstoso.

Vivar (2016), En su publicacion “optimizacion de la resistencia de losas de relleno cementado
en Andaychagua, Volcan Compaiiia Minera S.A.A.”, Menciona que la construccién de la losa de
relleno cementado en la aplicacién del método de corte y relleno descendente, es una etapa crucial dentro
del ciclo del minado y representa uno de los mayores costos en la operacidn de extraccion por tonelada
de mineral. En este contexto existe la necesidad de establecer metodologias claras para el disefio de losas
basadas en técnicas empiricas y analiticas. Esta metodologia también puede ser aplicada en el disefio de
losas para la recuperacion de pilares. Debido al alto costo del relleno cementado, de acuerdo a las
condiciones operativas de la mina Andaychagua y sobre la base de la metodologia del disefio de losas,
se propone la optimizacién de la resistencia del relleno cementado, considerando la reduccién del ancho
de minado en los sectores de mayor potencia y realizando una reduccién del médulo de rigidez de la
losa para que guarde equivalencia con la rigidez de las rocas encajonantes, que son de baja calidad

mecanica.
Dentro de sus consideraciones para la implementacién del tajo piloto son:

Si se quiere obtener mayores valores de produccion, se podria implementar la explotacién de taladros
largos con techo de relleno cementado, que también tiene efectos de reduccién en el costo de minado y

cemento, manteniendo un alto grado de produccién.

Severino (2013), en su publicacion “Relleno cementado en la U.P. Andaychagua”. El método de
explotacion empleado en la mina Andaychagua, corte y relleno descendente, aunado a las caracteristicas
de las cajas piso y techo, en las cuales se encuentra encajonada la veta Andaychagua obliga a la
utilizacién del relleno cementado, como elemento de sostenimiento, que emplea determinados
parametros y estandares. El concreto que se utiliza como relleno en la mina Andaychagua es muy
particular, pues aparte de tener caracteristicas de concreto comun este debe ser “bombeable”, para lo
cual se agregé relave con el objeto de ganar pastosidad, siendo precisamente este componente el que

hace que este concreto se diferencie en gran medida de otros.

Cordova (2010), en su informe “Evaluacion y reformulacion del disefio estructural de losas”
menciona que la resistencia del concreto es una variable que depende mayormente de la carga de empuje,
por lo que es necesario conocer estas cargas mediante mediciones “in-situ” para poder graduar la
resistencia del concreto. El reforzamiento con fierro ya sea por flexién o corte serd la misma para rangos

determinados de resistencia del concreto, sus principales conclusiones del investigador son:
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La armadura de flexién en las losas, debe obedecer al cdlculo que arroje el programa Excel sobre el

andlisis y disefio de losas.

La resistencia del concreto es una variable que depende mayormente de la carga de empuje por lo que
es necesario conocer estas cargas mediante mediciones “in-situ” para poder graduar la resistencia. El
reforzamiento con fierro ya sea por flexion o corte serd la misma para rangos determinados de resistencia

del concreto.

2.1.1. Antecedentes historicos

El inicio de la Historia de Volcan se remonta al afio 1943, en las alturas del abra de Ticlio, donde se
iniciaron las primeras labores mineras que a la fecha, después de mas de medio siglo de aporte para la
mineria, siguen en franco crecimiento operativo. La mina Ticlio estuvo conformada por un grupo de 30
concesiones mineras que fueron otorgadas por el Estado Peruano para que las trabaje su titular Volcan
Mines Co. En 1944 Volcén inici6 la produccién de la mina Ticlio y el mineral fue vendido a la

concentradora Mahr Tunel, en ese entonces de Cerro de Pasco Copper Corporation.

1997: Volcan Compaiifa Minera S.A. adquirié en subasta publica la Empresa Minera Mahr Ttnel
S.A., propietaria de las minas San Cristébal y Andaychagua, por la suma de US$ 1277777,777 de pago

en efectivo mds un compromiso de inversién de US$ 60 millones, que se cumplié al tercer afio.

1998: se llevo adelante un proceso de fusidn entre ambas compaiiias, credindose Volcan Compaiiia
Minera S.A.A. Previo y para facilitar la subasta, se ejecuté con Centromin un canje de concesiones

mineras en el area de San Cristébal, Andaychagua y Carahuacra.

1999: Volcian Compaiiia Minera S.A.A. adquirié en subasta publica Cerro de Pasco, esto es la
Empresa Minera Paragsha S.A.C. por US$ 62 millones de pago en efectivo mas una inversion ejecutada

de US$ 70 millones del compromiso de privatizacion.

2000: adquiere la Empresa Administradora Chungar S.A.C. y Empresa Explotadora de Vinchos
Ltda. S.A.C. que comprenden las minas Animén y Vinchos, respectivamente. Ambas por un precio de

USS$ 20 millones en efectivo mds 16 millones de acciones Clase B de Volcdn.

2004: se inician las operaciones en la mina de plata Vinchos, llegando a producir hasta el 31 de
diciembre de 2009 mds de 6 millones de onzas finas de plata. Ese mismo afio asumi6 la presidencia

Roberto Letts Colmenares.

2006: adquiere la mina Zoraida, de Minera Santa Clara y Llacsacocha S.A. En el afio 2007 adquiere
el 100% de Compaiiia Minera El Pilar, propietaria de la mina El Pilar contigua a la mina y tajo de Cerro
de Pasco. En ese mismo afio, inicia exploraciones en el proyecto de cobre Rondoni de Compafiia Minera

Vichaycocha
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Mina Andaychagua-Unidad Yauli de Volcdn Compafifa Minera S.A.A. tiene programado una
produccién de 2906 TM/dia para el aiio 2017, con leyes promedio de 0.16%cu, 065% Pb, 3.83% de Zn

y 4.02 Oz de Ag. Dicha produccién serd tratada enteramente en la plata Andaychagua.

La produccién proveniente generalmente de la zona de vetas. (Veta Andaychagua, Esther,
prosperidad —E, prosperidad-I). La explotacién de la mina se realiza a través del método “Sub Level
Stopping” (taladros largos) “Over Cut and Fill” (corte relleno ascendente Para la elaboracion del
presente plan de produccién se tomé como base el inventario de reservas de junio del 2016, con precio
de Zinc 2300$/t; Plomo 2100 UU$/t; Plata 18UU$/Oz, para lo cual estamos considerando reservas y
recursos, segin las necesidades de produccién. En avances se consideré 15114 metros en desarrollo,

explotacidn y preparacidn, para el afio 2017.

Durante el 2008 se noté que el incremento de aporte en el dltimo semestre fue en base a la
preparacion de nuevos pisos de explotacion. Los avances en exploracion y desarrollo fueron de 2,130 m
y en preparacién se tuvo un avance de 10,424 m. En el 2008 se realiz6 4,484 m de perforacién
diamantina, para confirmar la continuacién en profundidad de la veta Andaychagua, y cerca de la
superficie las vetas Esther y Puca Urco. Se realizé 917 m de chimeneas, con los cuales se completé el
circuito de Extraccién Principal, desde el nivel 1000 hasta el nivel 500 (superficie). También se termind
el proyecto de ventilacién principal, instalindose dos ventiladores extractores de 300,000 cfm,
lograndose la cobertura al 100% teniéndose anteriormente solo cobertura de 76%. Se instalé un
ventilador de 110,000 cfm mejorando la ventilacién de labores que se minan por chimeneal2 y el

extremo Este del nivel 800.

Volcan compaiiia minera S.A.A es un empresa dedicada al beneficio de minerales de zinc, plata
cobre y plomo. Es la primera productora de Zn del Perd y cuarta a nivel mundial, en su unidad Yauli
cuenta con cuatro minas estos son: Ticlio, San Cristobal, Carahuacra y Andaychagua. La mina San
Cristébal es principal productora de Zn, Pb, Ag, y Cu, a la fecha se ha extraido unos cincuenta millones
de toneladas de mineral con un contenido aproximado de 60,000 toneladas de Cu, 350,000 toneladas de
Pb, 3°000,000 toneladas de Zn, 4,500 toneladas de Cu, se estima que posee una cantidad similar de

reserva para ser explotada.

En esta mina de distingue tres zonas o secciones que son; zona i que abarca desde el Nv. (nivel) 390
hasta el Nv. (nivel) 780, la zona ii comprende desde Nv (nivel) 820 hasta el Nv. (nivel) 1170 y zona

lidia que comprende el oeste de la mina en veta lidia que comprende desde el Nv 500 hasta Nv. 820.

Los trabajos de mantenimiento de via se realizan principalmente en zona I y Il y en ocasiones en la zona

lidia.
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2.2. Marco referencial
Ubicacion.

El distrito minero de Andaychagua estd situado en la zona Central del Perd, a 181 Kilémetros hacia el
SE de Lima, sobre el flanco Este de la Cordillera Occidental de los Andes Centrales y a una altitud

media de 4600 m. sobre el nivel del mar.

Localizacion

Anexo : San José de Andaychagua
Distrito : Huayhuay

Provincia : Yauli

Departamento : Junin
Accesibilidad: La mina andaychagua tiene 2 rutas principales para llegar via terrestre y aérea.

Via terrestre: Lima hasta el desvié a mina andaychagua por la carretera central que es un total de 181

kilémetros y 8 horas de viaje en promedio..

Via aéreo: Lima a Huancayo (Jauja) promedio de 45 minutos en avién. Luego por via terrestre jauja a

la mina andaychagua promedio de 4 horas..
2.2.1 Métodos de explotacion corte y relleno descendente

El método de corte y relleno descendente en que el mineral es arrancado por Cortes horizontales
(con frente completo) empezando por la parte superior de un tajo y avanzando desde el fondo hacia

afuera.

Este método es empleado en vetas inclinadas y que requiera un minado selectivo permitiendo la
flexibilidad de la operacién, donde el mineral roto que tenga un bajo valor sea dejado en el tajo, entre
otras consideraciones. La explotacion es lenta, abastece regular cantidad de mineral pero no permite la

acumulacion o almacenamiento.

Se realiza en roca de calidad pobre .En este método de explotacién el minado se realiza de arriba
hacia debajo de los diferentes horizontes o pisos del mineral. Consiste en romper el mineral en diferentes
pisos y en sentido descendente. Después que un corte o piso ha sido completamente extraido, se procede
a rellenar antes de empezar el nuevo corte en el piso inmediato inferior. Este relleno es el que va ayudar
en el sostenimiento del techo del nuevo frente que se abre. El minado del mineral contintia piso por piso

hasta terminar el bloque.

a) Aplicaciones del método
e Se en cuerpo mineralizados de gran potencia, cuando el sistema de limpieza y acarreo son

mecanizados.
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e Se puede trabajar en cuerpo irregulares.
e Se trabaja en las zonas de material poco consistentes.
e Generalmente se aplica en extraccion de reservas considerables.

e Presenta mejor seguridad y condiciones para el personal.

b) Ventajas

e Larecuperacion del mineral es alta, llega al 100%.

e Poco consume de explosivo por la suavidad del mineral.

e Es altamente selectivo, lo que significa que se puede trabajar secciones de alta ley y dejar
aquellas zonas de baja ley sin explotar.

e La perforaciéon es més fécil, ya que el personal se encuentra en una posicién segura.

e El personal no estd amenazado por desprendimiento de bloques de mineral.

e Esun método costoso y favorable para el tipo de yacimiento que presenta la Mina Andaychagua.

¢) Desventajas

e Se necesita bastante tiempo para los trabajos de preparacién (4 a 5 meses).

e Es costoso por el gran consumo de cemento, madera y la labor diaria.

e Bajo rendimiento por la paralizacion de la produccién como consecuencia del relleno.

e No se aprovecha la gravedad para el arranque.

e Consumo elevado de materiales de fortificacion.

+ Planeamiento

El plan de minado es perforacion, voladura, desate manual o mecénico, ventilacion, limpieza,
sostenimiento (con cemento lanzado mds pernos “Split set/hydrabolt™) y relleno cementado.
Segtn el tipo de variante utilizada. Las secciones utilizadas serdn de acuerdo al ancho de veta 'y
longitudes del tajo. Los tajos promedios que se maneja es de 160 metros de longitud con dos

alas de 80 metros cada una.

7
0.0

Desarrollo y preparacion

El desarrollo es una etapa intermedia entre la exploracién y la extraccién propiamente dicha y
comprende las labores mineras encaminadas a crear los accesos y vias internas dentro del
depdsito con el fin de preparar la extraccion y el transporte del mismo. Los desarrollos pueden
ser: desarrollo productivo o desarrollo improductivo. La unidad minera comienza el desarrollo
con una galeria de transporte a lo largo del yacimiento en un nivel principal, una rampa que
debe ser paralela a la veta, chimeneas y caminos (para accesos, echaderos, servicios y

ventilacién)

4

*,

*

Galeria de Base y By Pass

*,

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



17 de 134

Se realizaran By Pass principales desde el cual se elaboraran accesos a la veta cada 40 metros,
para luego correr en el primer corte una galeria sobre veta, en los siguientes cortes inferiores se
continuard con el método.

+ Rampa de produccion
Se construye una rampa que corre paralelo a la veta, desde la cual se accede hacia la veta para
seguir tajeando en los sucesivos cortes. Se construyen rampas que intercomunican el nivel
superior (de servicio), con los horizontes de trabajo, que se encuentran debajo de este nivel; de
este modo las rampas sirven tnicamente para que los equipos salgan a mantenimiento y
reparaciones mayores y se ubican fuera del cuerpo mineralizado en terreno duro

% Chimeneas de ventilacion
Se construye 02 chimeneas de ventilacién en los extremos de los By Pass, para generar el

circuito de ventilacion.

7
0.0

Relleno

Se construye 02 chimeneas de servicios en los extremos de los By Pass, para el relleno
cementado. La preparacién del relleno cementado se realiza en la planta acondicionada para tal
objetivo el cual consta de una chancadora de Quijada Grimer 30 tn/hora y una zaranda vibratoria
Gravier 30 tn/hora donde se produce el agregado de procedencia de desmonte de mina, los
mismos que son almacenados en sus respectivos depdsitos, luego los agregados son alimentados
a una tolva stacker de 4 m3, desde donde son transportados hacia la tolva de cuatro
compartimientos de 4 m3 c/u ubicado en la parte superior de la balanza donde los agregados
son colocados seglin su naturaleza y/o el tamafio de fragmentacién de las particulas para su
respectivo pesado y dosificacién el cual es controlado desde la sala de mando, seguidamente los
agregados pasan al mezclador conjuntamente con el agua con aditivos y el cemento, que fueron
pesados previamente con balanzas ubicadas en sus respectivos depdsitos y que también son
operados y controlados desde la sala de mando. Finalmente el relleno cementado pasa al

agitador Remix desde donde se inicia el bombeo hacia interior mina.

2.2.2 Geologia local

La mina Andaychagua geoldgicamente estd situada en el domo de Yauli, que es una estructura
conformada por unidades litoldgicas de naturaleza metamorfica, sedimentaria y volcanica que datan del
paleozoico al mesozoico, estas unidades conforman una serie de anticlinales y sinclinales de ejes
paralelos. El depésito mineral de Andaychagua se localiza en el llamado "Anticlinal de Chumpe" cuyo

eje tiene una direccion de N45°0.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



18 de 134

Las litologias que se identifican en el yacimiento son representadas por las filitas y esquistos del
grupo Excélsior, las capas rojas del grupo Mitu, los volcdnicos santa Rosa y las calizas del grupo Pucaré,

las calizas y areniscas del grupo Gollayrisquizga, el grupo Machay.

Estd constituido por diferentes tipos de rocas de origen sedimentario como son lutitas, pizarras,
esquistos, volcdnicos verdes, tufos, calizas y filitas; el grupo Excélsior data del sildrico a devénico, €l
representa a las rocas mds antiguas que afloran en este sitio, las cuales conforman el nicleo del Anticlinal
de Chumpe. La potencia total de este grupo es desconocida; sin embargo, J.V.Harrison (1943) determiné

una potencia de 1,800 m. para una secuencia equivalente en los alrededores de Tarma.

De acuerdo a la informacién recopilada en los extremos de la veta Andaychagua se encuentran filitas
fuertemente replegadas con lentes de cuarzo, los cuales son interpretados como el resultado del
metamorfismo regional. Las filitas se presentan finamente estratificadas, mientras que los lentes de

cuarzo presentan mayor espesor generalmente en los nicleos de pequefios anticlinales. (5)

Filitas del grupo Excélsior (Sildrico-Dev6nico); estas rocas se presentan mayoritariamente en la
zona de estudio, se trata de rocas carbonosas de color negro. La foliacion tiene una direccidn general de
N33°E, con un buzamiento de 80° hacia el NW y SE. En ciertos lugares estdn plegadas localmente
poniendo en diferentes orientaciones la foliacién. Cerca de la veta Andaychagua las filitas se encuentran
alteradas por argilizacién lo que le da un color verde plomizo claro; se ha observado presencia de micas
como la sericita en estas rocas alteradas. La alteracion argilica disminuye la fisibilidad de la filita y
disminuye su resistencia sobre todo en presencia de agua; asi mismo las filitas también pueden presentar
de manera local una alteracién de silicificacion por lo que aumentaria sus caracteristicas mecanicas. La

filita se presenta generalmente en las cajas del mineral.

2.2.3. Geologia regional

El distrito minero de Andaychagua esta localizado en la parte sur-este de una amplia estructura
regional de naturaleza démica (Ilustracién N° 1), que abarca casi integramente los distritos de Moro
cocha, san Cristébal y Andaychagua, esta estructura inicialmente fue, denominada "complejo Domal de

Yauli" (J.V. Harrison, 1,943) y en el presente trabajo se le denomina "domo de Yauli".
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Fig. N° 2.1: Domo de Yauli
Fuente: Area de geologia mina Andaychagua

2.2.4. Estratigrafia

En el drea de Andaychagua se conocen las siguientes unidades litologicas.
+ Sildrico — devénico

Las rocas méds antiguas que afloran en el drea son las del grupo Excélsior y conforman el nicleo del
Anticlinal de Chumpe. La potencia total de este grupo es desconocida; sin embargo, J.V.Harrison
(1,943) determiné una potencia de 1,800 m. para una secuencia equivalente en los alrededores de Tarma.

Este Grupo estd constituido por lutitas, pizarras, esquistos, volcdnicos verdes, tufos, calizas y filitas.

En los extremos de la veta Andaychagua se encuentran filitas fuertemente replegadas con lentes de
cuarzo, los cuales son interpretados como el resultado del metamorfismo regional. Las filitas se
presentan finamente estratificadas, mientras que los lentes de cuarzo presentan mayor espesor

generalmente en los nicleos de pequefios anticlinales.

< Pérmico
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Las rocas del grupo Mitu, yacen discordantemente sobre las filitas Excélsior. Este grupo parece tener
dos fases: una sedimentaria de ambiente continental y otra volcdanica denominada "Volcanicos Catalina”.
Constituyen la parte superior del grupo Mitu. En la mina Andaychagua, estan constituidos por derrames
y brechas andesitica; en la mina Toldorrumi, por aglomerados, derrames, brechas y tufos de composicién

dacitica.

En la Mina Andaychagua, entre la veta Andaychagua y ramal Sur, se encuentra una brecha andesitica
con valores altos de plata, distribuidos muy irregularmente dentro de ella. <En la Mina Toldorrumi, los
aglomerados supra yacen a las dacitas, brechas volcdnicas y tufos. En las cercanias a las vetas Catalina
y Polonia los volcdnicos se hallan meta somatizados e intercalados. La edad del grupo Mitu, fue

considerada como del Carbonifero Superior (Mc Laughin 1,940) y posteriormente asignado al Pérmico
% Jurasico

Sobre los Volcédnicos Catalina, en discordancia erosional, se emplaza una interestratificaciéon de
calizas y tufos, (Tajo Toldorrumi) que parecen pertenecer a la formacién Condorsinga del grupo Pucaré;
toda esta secuencia tiene un rumbo promedio de N 45° W y buzamiento de 50° al SW. Las calizas varian
de color gris claro a gris oscuro, son de grano fino; hay zonas donde estdn fuertemente brechadas y
alteradas hidrotermalmente (silicificacién y recristalizacién). Existen tufos de muy poca potencia, de

color gris claro a gris verdoso, intercalados con las calizas.
% Cretacico inferior grupo Goyllarisquispa

Sobre las calizas Condorsinga, yacen en aparente conformidad, las areniscas Goyllarisquizga. Este

grupo consiste de areniscas de color amarillento, localmente con apariencia cuarcita.

El Grupo Goyllarisquizga, ha sido atribuido al Cretécico Inferior Valanginiano-Aptiano (Mc Laughin,

1,924).

R/

¢ Cretacico superior grupo Machay

Sobre yaciendo concordantemente a las rocas del Grupo Goyllarisquizga se encuentran las calizas
del Grupo Machay, no definiéndose cual o cuales de las formaciones de este grupo son las que afloran
en el drea; sin embargo, por su litologia, calizas, calizas dolomiticas, margas y lutitas gris oscuras, se
podria considerar tentativamente que se trata de las formaciones Chulec y Pariatambo. La potencia de

este grupo varia entre 250 m. y 300 m.
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Figura N° 2.2: Columna estratigrafica de la mina Andaychagua

Fuente: drea de geologia mina Andaychagua

7
0.0

Intrusivos

En el distrito minero de Andaychagua, ocurren dos tipos de Intrusivos: dcidos y basicos los intrusivos
acidos estan representados por el intrusivo de Chumpe que forma el pico mas alto de Andaychagua y se
ubican a lo largo de la zona axial del anticlinal que lleva también el nombre de Chumpe. Existe una serie
de diques irregulares, casi paralelos, con buzamientos verticales que parecen ser apo6fisis del intrusivo
Chumpe, uno de ellos estd emplazado en el drea de Toldorrumi entre las rocas de los Volcanicos Catalina

y del grupo Pucard (extremo de la veta Polonia); este intrusivo estd constituido por cuarzo diorita.

Entre las calizas del grupo Pucara (drea de Toldorrumi), estd emplazado un sil constituido por una
dacita porfiritica. Los Intrusivos bdsicos afloran en el drea de Andaychagua, dentro de los volcdnicos
Catalina; se trata de una intrusion de gabro de forma elipsoidal, cuya dimensién es 250m. x 70m. la cual

ha sido desplazada por la falla Andaychagua.
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¢ Plegamientos

El domo de Yauli estd conformado por una serie de anticlinales y sinclinales, de los cuales, los
anticlinales de Chumpe y de Yauli son los mas importantes; sus ejes tienen un rumbo que varian entre
N 35°y 40°0. El anticlinal de Chumpe es considerado como el extremo SO del Domo de Yauli, donde
la mayor accién del plegamiento ha tenido lugar; en estas zonas las pizarras del grupo Excélsior han
sido levantadas en su mayor extension. El anticlinal de Chumpe, en su dimensién mayor, de NO a SE,
tiene aproximadamente 16 Kms. mientras que en su dimensién menor presenta 4 Kms
aproximadamente. El flanco occidental tiene un buzamiento de 55° al SO, mientras que el flanco oriental
buza 30° al NE. El nicleo de este anticlinal estd formado por rocas del Grupo Excélsior; el flanco
occidental estd compuesto por calizas Pucard y areniscas Goyllarisquizga; en el flanco oriental se

extienden las rocas del Grupo Mitu por varios kildmetros

2.2.5. Mineralizacion
La mineralizacion de la veta Andaychagua estd relacionada por la mineralizaciéon polimetélica
Terciaria y al evento tecténico Post — Cretécico ver figura 2.3. La produccién actual promedio es

de 84,500 tms/mes, con leyes promedio de 0.10%Cu 0.0.81% Pb 4.01%Zn 5.65 OzAg.

MINERALIZACION - VETA ANDAYCHAGUA
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Figura 2.3. Mineralizacién de la veta Andaychagua
Fuente: area de geologia mina Andaychagua

Estudio al microscopio realizados por P. Gagliuffi, han determinado tres etapas de mineralizacién, cuyo

rango €s de mayor a menor temperatura:

Tabla N° 2.2: Etapas de mineralizacion
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Primera etapa | Segunda etapa Tercera etapa
Cuarzo Luzonita Marcasita
Pirita Tenatita Siderita
Arsenopirita Freibergita Dolomita
Pirrotita Boulangerita Estibina
Esfalerita I Polibasita Argentita
Calcopirita I Esfalerita 11 Plata nativa
Calcopirita II Baritina
Galena Minerales
Pirargirita

Fuente: Area de geologia mina Andaychagua

Estas etapas de mineralizacidn nos indican que la fractura estuvo en constante movimiento, de este
modo, permitié el ascenso de las soluciones y la deposicion de los minerales mencionados. Presenta
textura de relleno: crustificacion y brechamiento. En la textura de crustificacion las leyes altas se hallan
en una asociacion pirita — arsenopirita — rodocrosita — plomo — zinc — plata. En la textura brechada, la
asociacién es cuarzo — pirita — arsenopirita — galena — esfalerita. Hay casos en que las leyes altas de
Plata se encuentran en las bandas de panizos con una asociacion dificil de precisar microscépicamente,

pero las leyes de plomo y zinc son bajas.
+¢ distribucion de Cobre, Plomo, Zinc y Plata

Observaciones de campo, de leyes de bloques y de perforaciones diamantinas, nos llevan a las

siguientes conclusiones:

e Laesfalerita se vuelve mas marmatitica en la parte suroeste de la veta; también, hay incremento
de cobre y zinc cerca de los contactos andesitas — filitas y el gabro.

e Las concentraciones altas de zinc se encuentran cerca a los contactos andesitas — filitas,
andesitas — gabro y en la unién de la veta Prosperidad con la veta Andaychagua. Estas
concentraciones altas de zinc van acompaiiadas de arsenopirita en cantidad significativa.

e Hacia el Noreste del Ri6 Andaychagua, la veta presenta un decrecimiento de los valores del

cobre, zinc, plomo.

De acuerdo a la distribucién de minerales, las soluciones han sido sub horizontales con una
orientacion Suroeste — Noreste; consecuencia de esto, es la presencia de minerales de baja temperatura

como baritina y estibina en el extremo Noreste del afloramiento y minerales de la primera etapa de
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mineralizacion en el contacto andesitas — filitas al Suroeste. La mineralizacion estd asociada con los
halos de alteracién hidrotermal. Las andesitas presentan silicificaciéon cerca de la veta; luego
sericitizacién, caolinizacién y cloritizaciéon. En el gabro, argilizacién cerca de la veta; después,

cloritizacién. En las filitas algo de silicificacion cerca de la veta; le sigue argilizacion y cloritizacion.

Producida la depositacién de los volcanicos (andesitas y brechas andesiticas), inyeccién del gabro y
la formacién del marco estructural, se inicia la alteracién hipégena de cajas; inyeccidén posterior de
soluciones y cristalizacién para genética de minerales. Posteriormente se tuvo una alteracién supergena

de cajas y de minerales, dando lugar a minerales secundarios.

Los cambios de rumbos y buzamientos en la veta Andaychagua, controlan la mineralizacién
presentando mejores valores cuando las cajas no son rectas. En la horizontal y en la vertical, los anchos
de la veta varian de acuerdo al cambio de rumbo y buzamiento que presentan. En las cajas y dentro de
la veta se observa una brecha volcanica de color gris oscuro de composicion heterogénea (agregados de
dacita y micro clastos de filitas); la presencia de esta brecha hace que la veta se encuentre pobremente

mineralizada. No es persistente en sentido horizontal ni vertical.
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VETA AM DAY CHAGLA

Figura 2.4. Zonamiento de Mineralizacion

Fuente: Area de geologia mina Andaychagua
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+» Sistemas de vetas Andaychagua

El sistema de vetas Andaychagua se encuentra al SE del intrusivo de Chumpe y en el flanco Este del
anticlinal del mismo nombre. Estd Conformada por las vetas principal Andaychagua, ramal norte, Puca
Urco, Prosperidad E/W, Esther, Milagros, Ramal Andaychagua 470E, Split Prosperidad E, Rubi Marty,

Marty II, Rosie, Martha, Sarita, Blanca, San Nicolds. Todas estin emplazadas en los V

volcénicos catalina y solo las mds persistentes, como la veta Principal y Prosperidad se extienden hasta
las filitas en el extremo SW. La veta de mayor importancia es la denominada Andaychagua actualmente
en explotacioén. La veta Andaychagua es la segunda estructura en orden de extensién conocida en el
drea. La longitud de la fractura es casi de 5 km., de los cuales cerca de 3 km. han sido mineralizados; la
estructura tiene un rumbo promedio de N 30° E y un buzamiento de 72°-90° NO, a veces con buzamientos
al SE. Cuando la estructura llega al contacto con las filitas, se bifurca en varios ramales que todavia no

han sido bien reconocidos.

El movimiento principal a lo largo de la fractura ha sido horizontal en sentido destral, teniendo un
desplazamiento total de 200 metros. Este movimiento horizontal probablemente tuvo una componente
vertical de pequena magnitud en sentido inverso. un movimiento rotacional mediante el cual la caja
techo se ha movido en sentido de las agujas del reloj comparado con la caja piso, se deduce por el

desplazamiento del contacto entre los volcanicos y filitas.

La potencia de la veta Andaychagua varia de 1.8 a 7.5 metros en sus extremos, llegando hasta 18.0
metros en su unién con la veta Prosperidad. Los cambios de rumbos y buzamientos en la veta
Andaychagua, controlan la mineralizacién presentando mejores valores cuando las cajas no son rectas
en la horizontal y en la vertical, los anchos de la veta varian de acuerdo al cambio de rumbo y buzamiento
que presentan. En las cajas y dentro de la veta se observa una brecha volcédnica de color gris oscuro de
composicién heterogénea (agregados de dacita y micro clastos de filitas); la presencia de esta brecha

hace que la veta se encuentre pobremente mineralizada.
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Figura N° 2.5. : Secciones geologicas locales de la veta Andaychagua: 050NE, 425NE y 850NE
Fuente: Area de geologia de mina andaychagua

2.2.6. Geomecanica del macizo rocoso

<+ Geomecanica

Actualmente la geomecdnica juega un papel muy importante, particularmente constituye la base
cientifica de la ingenieria de minas, ya que posee sus propias peculiaridades. La aplicabilidad de la
geomecdnica beneficia el aspecto de la seguridad minera, ya que la aplicacién de esta ciencia, garantiza

el andlisis para el control de estabilidad de las labores mineras subterrdneas y superficiales.
¢ Clasificaciones geo mecanicas

BIENIAWSKI (1973): Clasificaciéon geomecdnica o valoracion del macizo rocoso RMR “Rock
Mass Rating’refinado sucesivamente en varias oportunidades, tltima versién 1989. Aplicable a la

estimacion del sostenimiento, al tiempo de auto sostenimiento y los pardmetros de resistencia del macizo

T0COSO.

Para clasificar geo mecdnicamente a la macizo rocoso se utilizé el criterio de Clasificacién geomecanica
de Bieniawski (RMR — Valoracién del Macizo Rocoso — 1989). Los valores de Resistencia compresiva

de la roca intacta, fueron obtenidos conforme a los procedimientos sefialados
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a) RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA.- Esta determinada por ensayos de Compresion
simple (Rc) o en su defecto por los ensayos de cargas puntuales (Is); datos que se obtiene en el
laboratorio de mecdnica de rocas.

b) RQD DEL TESTIGO (ROCK QUALITY DESIGNATION).- Tal como fue definido por su
autor (Deere, 1964) es el % de testigos de perforacion diamantina recuperados en piezas intactas
de 100 mm o mds con respecto a la longitud total de la perforacion.

c¢) ESPACIAMIENTO ENTRE DISCONTINUIDADES.- Aqui, discontinuidades es un término
que abarca diaclasas, fallas geoldgicas, planos de estratificacion y otras superficies de debilidad.

d) CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES.- Este pardmetro toma en cuenta la abertura de
las discontinuidades, su continuidad, rugosidad de su superficie, grado de alteracién de sus
paredes y la presencia de material de relleno.

e) CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS.- Este pardmetro considera la influencia del agua
subterrdnea en la estabilidad de las excavaciones; la clasificacién se hace a la cantidad de flujo
de agua que entra en la excavacién o alternativamente usando la relacién entre la presién
hidrostética y la tensién principal mayor, siempre que sean conocidas.

Tabla N°2.3: Criterio para la clasificacién de la masa rocosa

Tipo de roca | Rango RMR Calidad segin RMR
I >60 Buena

IIIA 51-60 Regular A

11IB 41-50 Regular B

IVA 31-20 Mala A

IVB 21-30 Mala B

\" <21 Muy mala

Fuente: Area de Geomecdnica mina Andaychagua
« RQD (Rock Quality Design)

El indice de designacién de la calidad de la roca RQD provee un estimado cuantitativo de la calidad
de la masa rocosa a partir de los testigos de la perforacién diamantina. Asimismo, en las estaciones geo
mecanicas realizadas en las labores subterraneas se estimé considerando el grado de fracturacién, que a

partir del espaciamiento medio entre discontinuidades se puede correlacionar un estimado del RQD.
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Figura N° 2.6.Correlacién del RQD con el espaciamiento, Bieniawski (1976)

Fuente: Clasificacién geomecdnica Bieniawski (1976)

Los valores del indice de calidad de la roca (RQD) fueron determinado mediante el registro lineal
de discontinuidades, utilizando la relacién propuesta por Priest & Hudson (1986), teniendo como

pardmetro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento por metro lineal.
¢ Obtenido Del Registro De Testigo

La Designacién de la Calidad de Roca (Rock Quality Designation - RQD) es un indice cuantitativo
que se obtiene del testigo de perforacién diamantina. Considera sélo las piezas de testigos de roca dura
y sana de 100 mm o mayor longitud. Las de menor longitud son ignoradas. E1 RQD se calcula de la

siguiente manera:

Longitud del segmento de 100mm o mas

RQD= 100 x

Longitud del testigo

Se deben utilizar testigos de por 1o menos 50 mm de didmetro. Si se utilizan testigos de menores o
mayores didmetros, la longitud nominal de 100 mm deberd modificarse para que corresponda a dos
veces el didmetro del testigo. Es importante distinguir entre las fracturas mecdnicas o naturales
encontradas en el testigo. Una fractura mecdnica causada por la manipulacién no debe afectar
adversamente el indice de RQD. Los tramos del testigo con fracturas mecanicas deberdn aproximarse a

una unidad sélida con el fin de llegar a un valor RQD que refleje la calidad del macizo rocoso in situ.
+* Criterio de Hoek & Brown (GSI)

La resistencia del macizo rocoso fracturado depende de las propiedades de los trozos o bloques de
roca intacta y de la libertad de estos bloques para deslizar girar bajo distintas condiciones de esfuerzos

los trozos de roca angulosos, con caras definidas por superficies lisas y abruptas, producen un macizo
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rocoso mucho mds competente que uno que contenga bloques completamente rodeados por material

intemperizado o alterado.

El indice Geoldgico de resistencia (GSI) propuesto por Hoek (1994), Hoek,Kaiser y
Bawden(1995),ha sido modificado para incorporar rocas masivas y foliadas por Hoek (1998). Este
indice proporciona un sistema para estimar la resistencia que presenta un macizo rocoso con diferentes
condiciones geoldgicas. Este sistema de clasificacion se muestra en la tabla Geomecénica que tiene la
mina Andaychagua. Para determinar este indice, se analizan dos pardmetros geoldgico - geomecdnica
los cuales corresponden a la estructura del macizo rocoso y la condicién de las discontinuidades, la

interseccion de estas dos propiedades en la cuadricula de la tabla geomecdnica, entrega el rango de GSI

La determinacién del G.S.I., es el primer paso a seguir, definir en forma empirica la resistencia y
deformabilidad del macizo rocoso, basandose en las condiciones estructurales (grado de fracturamiento)

y de superficie (alteracion, forma de fracturas, relleno).
La clasificacion segtn su estructura varia de:

e Levemente fracturado (LF)
e Fracturada (F)

e  Muy fracturada (MF)

e Intensamente fracturada (IF)

e Triturada (T)
La clasificacién segin sus condiciones superficiales varia de:

e Muy buena (MB)

e Buena (B)
e Regular (R)
e Pobre (P)

e  Muy pobre (MP)

Su aplicacién permite obtener una clasificacidon geolégica muy simple como por ejemplo: fracturada,
regular (F/R) o muy fracturada, muy pobre (MF/MP) y mediante la tabla de Abacos de GSI. obtener a
continuacién, una evaluacién que se relaciona con estas caracteristicas geoldgicas y que corresponde al
promedio entre los limites de las lineas de Abaco que cruzan el cuadro relacionado a esa descripcion,

por ejemplo a una descripcién MF/MP, el valor del Indice GSI.
¢ Zonificaciéon geomecanica de la masa rocosa

Para la aplicacién racional de los diferentes métodos de calculo de la mecdnica de rocas, es necesario
que la masa rocosa bajo estudio esté dividida en dreas de caracteristicas estructurales y mecdanicas
similares, debido a que los criterios de disefio y el andlisis de los resultados serdn vélidos solo dentro de

masas rocosas que presenten propiedades fisicas y mecénicas similares. A consecuencia de ello, es
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practica comun en el disefio de excavaciones subterrdneas delimitar el drea de estudio en zonas

geomecdnica o dominios estructurales.

Para la zonificacién geomecdnica de la masa rocosa se deben considerar los aspectos litologicos,
geo estructurales y calidad del macizo rocoso. Desde que los aspectos geo estructurales son similares en
todos los tipos de rocas presentes en el drea de estudio, se toma aqui en consideracion la litologia y

calidad de la masa rocosa para establecer los dominios estructurales.

Para el caso de la zona en estudio, la litologia presente es basicamente la filita, el mineral y la roca
metavolcdnica. La zonificacién geomecdnica, considerando los aspectos litolégicos y de calidad de la

masa rocosa practicamente ha sido definida para cada litologia y sus caracteristicas geomecdnica son

similares a la misma litologia ubicada en los niveles superiores.

ROCA REGULARANIKA  ROCH REGULARE NIB ROCA MALAA VA ROCAMALAB VA ROCA MUY MALA'Y

Figura 2.7. Zonificacién geomecdnica de las labores de la mina Andaychagua

Fuente: Ingenieros S.R.Ltda. Geomecanica Mineria y Obras Civiles
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Ciclo de minado

«» Perforacion

La perforacién se realiza con jumbo electrohidraulico modelo Boomer 281 de un solo brazo, el cual

puede realizar corte Horizontal como frente. (2)
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Figura 2.8. Malla de perforacion y voladura de los tajos

Fuente: area de perforacion y voladura mina Andaychagua

K/

* Voladura Los explosivos constituyen una herramienta bésica para la explotacién minera y para
obras de ingenieria civil. Los procesos de reaccién segtin su cardcter fisico quimico y el tiempo
en que se realizan se catalogan como, en la voladura se realiza utilizando emulsiones en sus
diferentes variedades.

+» Desate de rocas

Después de la voladura y una vez disipados los gases, se regara la carga mineralizada para realizar
un desate manual o mecanizado como prevencion de posibles caidas de roca de los hastiales. Luego se

realizara la limpieza del mineral, asi como se va avanzando se realiza el desate manual si fuera necesario.
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Para cuando este todo limpio o cuando se requiera dentro del proceso de limpieza se requeriré del Scaler

para un desate mas exhaustivo.

R/

s Limpieza

La limpieza se realiza generalmente con scoops de 6 yd3, los cuales deben recorrer como méaximo

en promedio 150 metros.
% Sostenimiento

El sostenimiento se realizard una vez que se termine el proceso de limpieza. De acuerdo a la
recomendacion propuesta por Geomecanica, se sostiene con shotcrete de 2”” de espesor y luego pernos

hydrabolt sistematicos 1.5 m por 1.5 m.
2.3.2. Tipos de relleno

En la industria minera, se utilizan distintos tipos de relleno de acuerdo al tipo de sélido (estéril de
mina, gravas, relaves), del contenido de agua, y del contenido de aditivos que se agregan para generar

el relleno. Se pueden clasificar en:

e Relleno seco

e Relleno hidraulico

e Relleno hidrdulico cementado
e Relleno en pasta

e Rellenos compuestos

a) Relleno seco

El relleno seco o “Dry fill”, también conocido como “Rock fill”, corresponde a un relleno que no
contiene agua, y los materiales son variados, entre los que destacan: el lastre que produce la actividad
minera, grava natural de rio, ripios producto del proceso de lixiviacién, y escoria producto de procesos
piro metalirgicos. Es bastante econémico, ya que no requiere ningtn aditivo. Su uso es simple, solo se
deposita en las cavidades en donde se necesita, generalmente mediante camiones. Su objetivo es soportar
las paredes de los caserones (no permite extraer caseron adyacente), ademas de reducir la cantidad de

estéril en superficie. Este tipo de relleno se observa en casos de banqueo y relleno.
b) Relleno hidraulico

Se denomina relleno hidraulico o “Hydraulic fill” a los rellenos que son transportado como un lodo
de alta densidad, a través de perforaciones o tuberias hacia labores subterraneas. El relleno hidraulico
es preparado con los relaves espesados y deslamados, en donde el tamafio méximo de particula es 1
[mm] y el contenido de las particulas finas menores a 10 [um] no debe ser mayor a un 10% de la masa

total del relave. Este relleno requiere un porcentaje de sélidos en peso médximo igual a 70%. Al igual
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que el relleno seco, es relativamente econdmico, sin embargo, es necesario tener cuidado al momento
de depositarlo, ya que pueden existir problemas de seguridad por su alto contenido de agua, esto con

respecto a la permeabilidad, drenaje, licuefaccion, etc.
¢) Relleno hidraulico cementado

El relleno hidraulico cementado o “cemented hydraulic fill” es una variante del relleno anterior, al
cual se le agrega cemento portland. Esto permite mejoras en la resistencia a la compresion del relleno,
lo cual es importante cuando la cavidad rellenada se utiliza como pilar o base de un nivel de explotacion.

La ventaja con respecto a los costos que tenia el método anterior se pierde al usar cemento.
d) Relleno en pasta

El relleno en pasta o “paste fill” corresponde a una unién entre relaves y mezclas de cemento con
otros agregados, a los cuales se les afiade agua para lograr una consistencia similar al lodo. Debe existir
una cantidad suficiente de finos (< 20 [um]) en los relaves para que tenga un comportamiento de pasta.
Sus propiedades son las mismas que un relleno hidrdulico cementado, pero en este caso se debe
considerar la reologfa de pastas, es decir, se incorpora para el andlisis de su transporte el comportamiento

propio de las pastas.
e) Rellenos compuestos

Los rellenos compuestos o “Composite fills” hacen referencia a la combinacidn de los distintos tipos
de rellenos mencionados previamente, en donde lo que se busca es aprovechar las ventajas que cada uno
posee, ya sean econdmicas, de transporte o resistencia. Los compuestos mds utilizados son tres: una
combinacién entre relleno hidrdulico y seco, otra con relleno hidraulico cementado con relleno seco, y
por tltimo, relleno en pasta con relleno seco. En estos tres casos los rellenos que contienen agua se
emplean para sellar los niveles de transporte o perforacion, y el relleno seco se aprovecha para completar

la cavidad.
2.3.3. Composicion de Relleno cementado

En la industria minera, los distintos métodos de extraccidn utilizan todas las variedades de relleno
mencionados previamente, en especial los que usan cemento. Con respecto a la composicion de estos,
se observa que los rellenos hidraulicos cementados contienen principalmente cemento portland, fly ash
(puzolana), agua y estéril chancado y deslamado (algunas minas agregan relaves). Estos rellenos tienen
resistencias que van desde 1 [MPa], hasta 5 [MPa] a nivel industrial y 17 [MPa] a nivel experimental,
todo esto dependiendo principalmente de la cantidad de cemento y fly ash que se agregue. Existen minas
que poseen algunas variaciones en sus férmulas, como incorporar cal y algunos aditivos para mejorar la
porosidad y resistencia del relleno cementado. En la Ilustracién N° 9 se muestra un gréafico obtenido por
Benzaazoua (2008), en el que se compara la resistencia a la compresion simple de una mezcla de relaves

cementados generado bajo distintas condiciones de contenidos de cemento, porcentaje de fino del relave,
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y densidades de la pulpa de relaves. En el grafico también se observa que la resistencia optima se logra
para una razén agua cemento de 8,7, con porcentaje de finos de 55% y una densidad del relave de 3,45
[g/cm3] (relave rico en Fe), obteniéndose una resistencia a la compresion simple a los 28 dias de 1

[MPa].
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Figura 2.9. Resistencia Optima del relleno obtenida por Benzaazoua (2008)

Fuente: Dpto. de geomecanica de la compaiia Volcan S.A.A

Un ejemplo de mezcla para conseguir un relleno hidraulico cementado, es el obtenido de la mina de
oro Leeville, ubicada en Estados Unidos. La preparacién no utiliza relave, sino roca estéril chancada y
deslamada (se retiran los finos menores a 20 [um]), ademas de cemento portland y “fly ash”, logrando

una resistencia de 5 [MPa]. La relacion se observa a continuacion, los porcentajes corresponde a peso.

* 3.8 % Cemento Portland

* 2,5 % Fly ash

* 83,0 % Roca estéril chancada y deslamada
* 10,8 % Agua Industrial

/7

24 El cemento

Atendiendo a la naturaleza de sus componentes los cementos pueden clasificarse en varios tipos

diferentes y son:
Tipo I:

Es tipo de cemento es de uso general es apropiado para todo los usos cuando no son requeridos las
propiedades especiales de otros tipo de cemento. El cemento portland Tipo I viene en bolsas de 42,5 Kg,
y a granel. El cemento Sol Portland Tipo 1 tiene un comportamiento es ampliamente conocido por el
sector de Construccién Civil. Ofrece un endurecimiento controlado y es versatil para muchos usos. Se
logran altas resistencias a temprana edad. Ademads, a partir de este cemento se logran otros tipos de

cemento
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Tipo II:

Es usado donde no requiere una excesiva proteccion contra ataques de sulfuros, es decir donde los
ataques por sulfuros no son muy severos, usualmente genera menos calor de hidratacién que el cemento
Tipo I o cemento normal. Se recomienda para estructuras de edificios, estructuras industriales,
perforaciones, y todas aquellas obras que requieren soportar la accién moderada y/o aguas subterrdneas

con exposicién entre 150 y 1500 ppm de sulfatos solubles en agua.
Tipo III:

Es de resistencias iniciales altas, produce un alto calor de hidratacién, para proteccion contra ataques
de sulfuros, el fraguando es lento que el Tipo 1. Tiene alta resistencia inicial, como cuando se necesita
que la estructura de concreto reciba la carga lo antes posible o cuando es necesario desencofrar a los

pocos dias de vaciado.
Tipo IV:

Este tipo de cemento se usa donde el calor de hidratacién debe ser reducido al minimo, desarrolla
resistencias a mas largo plazo que el tipo 1. Se requiere bajo calor de hidratacién en que no deben

producirse dilataciones durante el fraguado.
Tipo V:

Generalmente es usado solamente en concretos que van a ser expuestos a una severa accion de
sulfatos adquiera resistencia mds lenta que el Tipo 1. Usado donde se requiere una elevada resistencia a
la accién concentrada de los sulfatos. La mayoria de los cementos se comercializa en bolsa de 42,5 kg
y el resto en granel de acuerdo a los requerimientos de usuario. También la comercializa del cemento es

en bolsones con capacidad de 1,5 TM a las que se llaman también big bag.

7

< Concreto

El concreto es una mezcla homogénea de pasta y materiales inertes que tiene la propiedad de
endurecer con el tiempo adquiriendo su resistencia a compresion maxima a los de 28 dias. La pasta es
una combinacién de cemento y agua, en determinadas propiedades, en la que se produce una reaccion
quimica que libera calor en el proceso de mezclado e incorpora aire naturalmente (en una proporcion
del 1% al 2%). Esta pasta constituye el material ligante.

a) Agua.- Si bien es imprescindible la presencia del agua para producir la reaccién quimica del
cemento, su exceso durante el proceso de fragiie es perjudicial para la resistencia final del
hormigén. Cuando menos agua se incorpora a la mezcla, mas resistencia y mas impermeabilidad
se obtendrd y por lo tanto el hormigén serd de mas durabilidad.

b) Cementos.- Al descubrirse la cal hidrdulica, que con su contenido de silice se combinan con el
oxido de calcio reaccionando con el agua, se inicié el proceso que llevd a la aparicién del

hormigén, mediante una dosificacién de minerales de origen calcareo (65%) y arcilloso (35%)
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finamente pulverizados y cocidos a alta temperatura (1500 °C), obteniéndose asi un material
granular poroso, el “Clinker”, compuesto de silicato bicélcico, silicato tricalcico, aluminato
tricalcico y ferro aluminato tetracélcio que, mezclados con un 4% de yeso dihidratado, da origen
al cemento “Portland”.

Agregados.- Los agregados pueden ser de origen natural, como son las rocas, tanto en el estado
en que se encuentran (canto rodado) como procesadas por trituracién (piedra partida), o
artificiales como las arcillas expandidas o las escorias de altos hornos. Por su forma, los
agregados pueden ser esféricos o poliédricos, debiendo desecharse aquellos de forma alargada,
por su menor resistencia. Por su textura, son mejores aquellos de superficies rugosas por brindar
mejor adherencia. En cambio, los de superficies lisas mejoran la trabajabilidad del hormigén.
Por su tamaiio, los agregados pueden clasificarse en gruesos y finos. Son gruesos aquellos cuyos
tamafos estdn comprendidos entre 4,8 mm y 150 mm y finos los comprendidos entre 0,75 mm
y 4,8 mm. Deben clasificarse por zarandeo y tener una granulometria adecuada. Esta se
determina midiendo los porcentuales de particulas que pasan por cada tamiz, de una serie
prefijada, segtin normas ASTM ver tabla N° 4.

Tabla N°2.4: Limites de granulometria segin el ASTM del agregado fino.

Malla Porcentaje que pasa (Acumulado)
3/8” (9.5mm) 100%
N°4 (4.75mm) 95 a 100%
N°8 (2.36mm) 80 a 100%

N°16 (1.18mm) 50 a85%
N°30 (600pm) 25 a 60%
N°40 (425um) 15a35%
N°50 (300pm) 10a 15%
N°60 (250pm) 5a10%
N°100 (300um) 2a5%
N°200 (75pm) 1a2%

Fuente: Norma ASTM C 136.

«» Mescla fresca

Al tomar contacto con el agua y durante su proceso de mezclado, su estado es liquido; luego del
tiempo necesario para obtener una buena mezcla (90 segundos), toma una consistencia cremosa.
Es importante la trabajabilidad del hormigén fresco, su transporte hasta los lugares de moldeo

sin producir segregaciéon y llenar los moldes sin que queden huecos ni vacios, llenando
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totalmente las armaduras. La trabajabilidad estd relacionado con la consistencia de la mezcla
fresca y ésta es medida por su asentamiento a través del cono de Abrams, dependiendo del tipo

de elemento estructural a llenar.

Fraguado.- A las dos o tres horas comienza el periodo de fraguado durante el cual comienza la
reaccion quimica del agua con el cemento que inicia el periodo de endurecimiento. Este proceso
debe comenzar lo més tardiamente posible de fraguado del hormigén, durante el cual comienza
la reaccidén quimica del agua con el cemento que inicia el periodo de endurecimiento. Para
permitir el total llenado de los moldes con mezcla en estado fresco y debe terminar lo antes
posible a fin de poder desencofrar las estructuras cuando éstas han alcanzado su punto de

resistencia.

Endurecimiento.- La mezcla endurecida debe cumplir con una cierta resistencia a determinado
tiempo y al menor costo posible, brindando la suficiente durabilidad a lo largo del tiempo
mediante su impermeabilidad, evitando asi la accion destructora de los agentes externos. El
proceso de endurecimiento se sigue produciendo en presencia de humedad, de manera que la
resistencia a compresiéon aumenta con el transcurso del tiempo, aunque no con la misma
velocidad que durante los primeros veintiocho dias. La elaboracién de concreto pasa por varias
etapas y estados, que se deben tener en cuenta para generar buenas propiedades dentro de este,
por ello se deben realizar de forma cuidadosa, teniendo en cuenta las cantidades de material
utilizado segun la dosificacion, ademds la mezcla de concreto no deben contaminarse con tierra,
por eso hay que prepararlas en una superficie limpia, esto se hace para evitar que el concreto se
contamine y no adquiera la resistencia adecuada segun la dosificacion utilizada, inmediatamente
después de la mezcla del concreto este se coloca en moldes cilindricos, donde se deja el concreto

por 24 horas.

Propiedades Del Concreto Fresco (ASTM C 172).- El estado de mezcla fresca del hormigén
dura entre una a tres horas, tiempo que permite su traslado al lugar de colocacién, el llenado de
los moldes y su compactacién. La trabajabilidad se verifica con ensayos, a través de su
consistencia. El ensayo utilizado es con el cono de Abrams, un molde troncocénico de 20 cm
de didmetro de base y 10 cm de didmetro superior, con una altura de 30 cm. Este molde se llena
con mezcla en tres capas sucesivas compactas con 25 golpes cada una. Al desmoldar, la mezcla
desciende y se mide su asentamiento. El asentamiento deseado varia con el tipo de estructura y
la forma de compactacion, seglin sea varillado manual o mecanico por medio de vibradores,

entre 2cmy 18 cm.

Propiedades del concreto endurecido (astm ¢ 31).- Como la hidratacién de la pasta cementicia

no es instantdnea, el comportamiento del hormigén va variando a lo largo del tiempo,
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incrementando su resistencia, cambiando volumétricamente bajo la accion de la temperatura, la

humedad y las cargas de larga duracién (Abanto, 2013).

Resistencia mecanica.- Es la capacidad de resistir cargas de compresion que se miden en
ensayos hechos con probetas cilindricas, generalmente de didmetro de 15 cm y 30 cm de alto.
Estas probetas deben curarse por lo menos 24 horas en sus moldes hasta 7,14 o 28 dias

desmoldadas. (Abanto, 2013).

Durabilidad.- La durabilidad estd directamente relacionada con la existencia de canales
capilares formados por exudacién. Los liquidos con los que puede entrar en contacto pueden
contener sustancias quimicas en solucién que resten cohesién a la pasta (aguas dcidas o
carbdnicas) o que formen compuestos expansivos (sulfatos) o que aumenten de volumen por

congelacion.

2.34. Diseiio del Concreto

De igual manera Vizconde H (2014), en su estudio “Disefio de mezcla seglin el Método de ACI”,

plantea que el proporciona miento de mezcla de concreto llamado disefio de mezcla es un proceso que

consiste de pasos dependientes entre si:

Para el proporciona miento

Podemos resumir la secuencia de disefio de mezclas de la siguiente manera:

Eleccién de la resistencia promedio (f'cr).

Eleccién del asentamiento (slump).

Seleccidén del tamafio maximo del agregado grueso.
Estimacién de agua de mezclado y contenido de aire.
Seleccién de la relacién agua/cemento (a/c).

Célculo del contenido de cemento.

Estimacién del agregado grueso y agregado fino.
Ajuste por humedad y absorcion.

Célculo de proporciones en peso.

Célculo de proporciones en volumen.

Eleccion de la resistencia promedio (f'cr)

a) Calculo de la desviacion estandar

Si se posee un registro de resultados de ensayos de obras anteriores deberd calcularse la desviacién

estandar. El registro debera:

Representar materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones similares a aquellos
que se espera en la obra que se va iniciar.
Representa a concretos preparados para alcanzar una resistencia de disefio f'c que esta dentro

del rango + 70 kg/cm?2 de la especificada para el trabajo a iniciar.
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Si se posee un registro de 3 ensayos consecutivos la desviacion estdndar se calculara aplicando la

siguiente férmula:
_[xxi-x)2
S T

s = Desviacidn estdndar, en kg/cm?2.

Donde:

Xi = Resistencia de la probeta de concreto, en kg/cm?2.
X = Resistencia promedio de n probetas, en kg/cm?2.
N = Nimero de ensayos consecutivos de resistencia.
e Sisolo se posee un registro de 15 a 29 ensayos consecutivos se calculara la desviacion estandar
“s” correspondiente a dichos ensayos y se multiplicara por el factor de correccion indicado en
la siguiente tabla parta obtener el nuevo valor de “s”:
Los registros de ensayos que se hace referencia en este método deberdn cumplir con un registro de

ensayos consecutivos que comprenda un periodo de no menos 45 dias calendario.

Tabla N°2.3: Factor de correccion.

Muestras Factor .d’e
correccion
Menor de 15 Usar tabla N°
15 1,16
20 1,08
25 1,03
30 1,00

Fuente: Norma Técnicas Peruana del Cemento NTP 334.090 2013

b) Calculo de la resistencia promedio requerida
Una vez que la desviacién estdndar ha sido calculada, la resistencia a compresién promedio requerido

(fer) se obtiene con el mayor valor de las ecuaciones:
fer=fc+134s
fer=fc+233s-35

Dénde:

s = Desviacidn estandar, en kg/cm?2.
Si se desconoce el valor de la desviacidon estdndar, se utilizard la siguiente tabla para la determinacion

de la resistencia promedio requerida:
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Menos de 210 Fc +70
210 a 350 Fc +84
Sobre 350 Fc +98

Tabla N°2.4: Resistencia a la compresion promedio.

Fuente: Norma Técnicas Peruana del Cemento NTP 334.090 2013.

c) Eleccion del asentamiento (slump)

Si las especificaciones técnicas de la obra requieren que el concreto tenga una determinada consistencia,

el asentamiento puede ser elegido de la siguiente tabla:

Consistencia | Asentamiento
Seca 0”a2”
Plastica 3”a4”
Fluida >5”

Tabla N°2.4: Consistencia y asentamiento
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Fuente: Norma Técnicas Peruana del Cemento NTP 334.090 2013.
Si las especificaciones de la obra no indican la consistencia ni el asentamiento requeridos para la mezcla
a ser disefada utilizaremos la siguiente tabla:

Tabla N°2.8: Consistencia y asentamiento recomendados para varios tipos de construccion.

Slump
Tipos de estructuras Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzados gl i
Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1"
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas 4" 2"
Losas y pavimentos = 1"
Concreto ciclopeo 2" 1"

Notas:

1) El slump puede incrementarse cuando se usan aditivos,
siempre que no se modifique la relacion agua/cemento ni exista
segregacion ni exudacion.

2) El slump puede incrementarse en 1" si no se usa vibrador en
la compactacion.

Fuente: Norma Técnicas Peruana del Cemento NTP 334.090 2013

(0
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d) Seleccion del tamafio maximo de agregado

Las normas de disefio estructural recomiendan que el tamafio maximo nominal del agregado grueso sea
el mayor que sea econémicamente posible, pero no debe ser mayor de:

e 1/5 de la menor dimension entre las caras de encofrados; o

e 1/3 del peralte de 1a losa; o

e 34 del espacio libre minimo entre barras individuales de refuerzo.
O podemos recurrir a la siguiente tabla de contenido de agregado grueso, para eso se tendrd en cuenta
el tamafio maximo del agregado grueso y el volumen de agregado grueso, seco y compactado por unidad
de volumen del concreto.

Tabla N° 2.4: Contenido de agregado grueso.

Tamano Volumen de agregado grueso, seco y
maximo compactado por unidad de volumen del
del concreto para diversos modulos de fineza
agregado del fino
grueso 2,40 2,60 2,80 3,00
3/8" 0,50 0,48 0,46 0,44
1" 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
1" 0,71 0,69 0,67 0,65
115" 0,76 0,74 0,72 0,70
2" 0,78 0,76 0,74 0,72
3" 0,81 0,79 0,77 0,75
6" 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: Norma Técnicas Peruana del Cemento NTP 334.090 2013

e) Estimacion de agua de premezclado y contenido de aire
La siguiente tabla nos proporciona una primera estimacién de agua de premezclado para concretos
hechos con diferentes tamafios mdximos de agregado con o sin aire incorporado.
Tabla N° 2.5: Cantidades aproximadas de agua de amasado para diferentes slump, tamafio maximo de

agregados y contenido de aire.
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Slump o TAMANO MAXIMO DE AGREGADO
asentamiento | 3&" 15" 3" i s 114 2" 3" 4"

Concreto sin aire incorporado

al 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113

3" a4" 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124

6"a7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160 -
% de aire 3 2,5 2 1,5 1 05| 031 0,2
atrapado

Concreto con aire incorporado

i 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107

3"a4” 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119

6"a7" 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 -

% de aire incorporado en funciéon del grado de exposicion

Normal 4,5 4 3.5 3 2.5 2 1,5 1
Moderada 8 5.5 5 45 | 45 4 3,5 3
Extrema 7.5 7 6 6 3.0 ¥ 4,5 4

Fuente: Norma Técnicas Peruana del Cemento NTP 334.090 2013

f) Relaciéon agua/cemento
Se debe tener en cuenta si existen problemas de intemperismo, ataques por sulfatos u otro tipo de
acciones que pueden dafar al concreto y se selecciona la relacién agua-cemento por resistencia, segin
la siguiente tabla:

Tabla N° 4: Relacién agua/cemento vs f'c

fca 28 Relacion

dias agua/cemento
(Kg/cm?) en peso

450 0,38 =
400 0,42 -
350 0,47 0,39
300 0,54 0,45
250 0,62 0,53
200 0,70 0,61
150 0,80 0,71

Fuente: Norma Técnicas Peruana del Cemento NTP 334.090 2013
2.3.5. Criterio de rotura de fallas
El criterio de evaluaciéon por equilibrio limite propuesto por Mitchell (1991) es una de las
metodologias mas simplificadas para evaluar la estabilidad de las losas para diferentes tipos de rotura
como es el caso de rotura por cavamiento o desplome, flexién, deslizamiento por la interface y

rotacional.
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a) Fallas por flexion

Esta falla se produce cuando los esfuerzos laterales o empuje lateral en las paredes de la losa son
reducidos (menores a 20 Mpa.) y la losa no cuenta con un reforzamiento adecuado debido a la flexion,
asi mismo se incrementa el riesgo de falla cuando se generan o cuando existen deformaciones en las
cajas en la parte inferior de la losa y cuando se carga la losa con sobre losas, por lo que se debe considerar

en el disefio todos estos estados de carga y considerar el reforzamiento adecuado para cada tipo de losa.

b) Falla por compresion

Respecto a este tipo de falla, se debe tener en cuenta que las losas han sido disefiadas con una
resistencia a la compresion especifica, comparado con los esfuerzos debido al empuje lateral, por lo que
la falla por este tipo de esfuerzo seria por traccion diagonal o esfuerzo cortante, cuando la resistencia a
la compresién sea inferior a los esfuerzos de compresién actuantes, por lo que debe considerar para este
estado de cargas la utilizacién de elementos tipo Dywidag bolt o cables de acero que tomen dichos
esfuerzo.

¢) Falla por deslizamiento

Este tipo de falla se da cuando el peso de la losa queda suspendido sobre la armadura que se instala
desde la losas hacia las paredes. En el caso que esta armadura no llega a roca firme, puede desprenderse
y ambos lados fallan, con lo cual la losa, por gravedad, finaliza cayendo a piso.
Esto se puede solucionar realizando una excavacién en los extremos de la losa a fin de generar un
elemento estructural tipo arco, también se debe de mejorar el sostenimiento lateral de la excavacién
(enfierrado).

d) Falla por rotacion de la losa

Este tipo de falla se da cuando se presenta inestabilidad en las paredes laterales de la losa y por lo
tanto la losa tiende a rotar. Este tipo de falla se puede también evitar utilizando el corte adicional en la
excavacion en los extremos de la losa y mejorando el sostenimiento lateral de la excavacion.

e) Falla por fuerza cortante en la losa

En el caso que el esfuerzo de flexion sea el predominante, este tipo de falla es muy improbable
debido al gran espesor de la losa, por lo que el concreto aporta gran capacidad de resistencia a las fuerzas
de corte actuantes en la losa, sin embargo si la luz o span de la losa se incrementa, se adiciona una

sobrecarga o se reduce la resistencia a la compresién del concreto, se requiere un refuerzo adicional
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debido a este tipo de esfuerzo, cuyo cantidad y espaciamiento se obtiene de un programa

Caving Failure Flexural Failure
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Figura 2.10: Criterio de rotura
Fuente: MITCHEL, R.J.,1991
Dénde:

L = Longitud de loza o ancho de minado (3 a 15 m.)

ot = Resistencia a la traccién del concreto

oc = Presion del confinamiento de las cajas (techo y piso)
y = Densidad del concreto (2.32 tn. / m3)

ov = Carga vertical sobre la losa (para el caso de Andaychagua no existe carga vertical sobre la

losa)
7t = Esfuerzo cortante sobre la interface de relleno cementado y roca
d  =Espesorde lalosa (3.5 m.)
B = Buzamiento de la veta (90°)

El diagrama de esfuerzos de la losas con los diferentes pardmetros descritos anteriormente serian.

Tlustraciéon N° 1: Diagrama de esfuerzos de la losa de relleno cementado
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RELLENO DE ESTERIL /
TEPETATE
NO CEMENTADO

MINERAL / MENA
MINADO O SIENDO MINADO

RELLENO DE ESTERIL /
2 TEPETATE [/
2 NO CEMENTADO 7

Figura2.11: Diagrama de esfuerzos de la losa de relleno cementado

Fuente: MITCHELL, R.J., 1991. Sill Mat Evaluation Using

En vista que el buzamiento de la veta Andachagua es > 85°, no es aplicable el tipo de falla rotacional.

Asimismo, se ha estimado que en la interface de roca —cemento, la roca filita es la que tiene la menor

resistencia, tanto por la debilidad estructural (fracturas paralelas a la veta) como por su resistencia baja,

Segtin las estimaciones.
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CAPITULO III
DISENO METODOLOGICO

3.1 DEFINICION DE VARIABLES
a) Variable dependiente (X)

Método de explotacion.- Consiste en romper el mineral en diferentes pisos y en sentido descendente.
Después que un corte o piso haya sido completamente extraido, se procede a rellenar antes de empezar
el nuevo corte en el piso inmediato inferior. Este relleno es el que va ayudar en el sostenimiento del
techo del nuevo frontén que se abre. El minado del mineral contintia piso por piso hasta terminar el

bloque.
b) Variable independiente (Y)

Relleno cementado.- Conceptualmente se define como un elemento cuya aplicacién y dosificacion
cumple una funcién estructural restableciendo la estabilidad del macizo rocoso, permitiendo la
continuidad del minado a niveles inferiores y la recuperacion total y segura de pilares de mineral
existente en la mina. Su empleo es para reducir los costos de explotacién permitiendo la mecanizacién

de labores.
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3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable
Variable dependiente

Meétdo de explotacion

Variable

independiente

Relleno cementado

Definicion operacional

Se define como el método de seleccion del
proceso extractivo del mineral, el cual nos
permite recoger u obtener datos que nos
ayudara a determinar la estabilidad del

sostenimiento utilizado en el area de estudio.

Se define como parte del proceso de
explotacion minera utilizado para
determinados métodos de minado
subterraneo, este tipo de relleno esta fabricado
a partir de material estéril recuperado de la
propia mina o material de cantera mezclados
con agua y cemento. Su calidad puede variar
de acuerdo a la resistencia que se necesite, en
caso que el material estéril no permita una

buena estabilizacion con el cemento, es
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Dimensiones

Recuperacion
Reducciéon  de
costos

Rendimiento

Estabilidad
Disefio
estructural
Confiabilidad

Procesos
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Indicadores

Luego del excavado y rellenado permite una mayor
recuperaciéon del mineral de las reservas de un
depdsito mineral.

Reduce los ciclos de minado (reduccién de costos) y
acerca la produccion del mineral de la veta a la
mayor recuperacion de sus reservas.

Mejora el rendimiento de los recursos de las
operaciones de extraccion minera, ahorrando

asimismo el costo de las operaciones.

Permite generar una estabilidad en el macizo rocoso
para continuar la explotacion de los minerales en
areas adyacentes.

Su disefio debe responder a determinadas
condiciones de resistencia y velocidad de
consolidacion.

Método que permite una confiabilidad del
sostenimiento durante las labores mineras dando
seguridad al personal y equipo, y al cierre progresivo

de la mina.
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necesario adicionar aditivos para mejorar la e Grado de automatizacién de procesos productivos.

calidad del relleno.
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3.3. Hipétesis de la investigacion

3.3.1.

3.3.2.

R/
0’0

R/
0.0

R/
0.0

0/
0.0

Hipoétesis general
Con la aplicacién del relleno cementado cdmo influird en la resistencia mecédnica del macizo
mineralizado en el metodo de explotacion corte y relleno descendente en la mina Andaychagua

U E A Yauli de la compaiifa minera Volcdn S.A. Del 2017.7

Hipotesis especifica

Evaluando la baja resistencia mecédnica del macizo rocoso y su influencia en la aplicacién del
relleno cementado en el metodo de explotacion de corte y relleno descendente de la mina
Andaychagua.

Analizando de qué manera la calidad de relleno cementado influye en incrementar la estabilidad
del tajo en el metodo de corte y relleno descendente de la mina andaychagua.

Con la determinacion de la influencia en el disefio de las losas estructurales con relleno
cementado a fin de lograr la estabilidad geomecdnica de la mina para tener una operacion
rentable segura y sostenible a largo plazo.

Con el estudio geomecdnica del macizo rocoso en las operaciones de minado de los niveles
(1200-1225 y 1250) a fin de tener mds frentes de produccion bajo condiciones de estabilidad

seguras en la mina andaychagua

3.4. Tipoy diseiio de la investigacion

34.1.

3.4.2.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es NO EXPERIMENTAL - CUANTITATIVA, ya que se realiza sin
manipular deliberadamente variables. Lo que hacemos en este trabajo es observar fenémenos
tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos.

Los valores obtenidos para el andlisis de informacién son de caracteristicas cuantitativas y
objetivas, los cuales son tratados bajo marco tedricos.

Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion es TRANSACCIONAL — DESCRIPTIVO, dado que los datos se
recolectan en un tiempo tnico y tienen como objetivo indagar la incidencia de las modalidades
o niveles de una o mds variables en una poblacion.

Los datos tomados son de acuerdo a las dimensiones: Estabilidad, recuperacién, diseiio
estructural, reduccién de costos, confiabilidad y rendimiento para la variable: RELLENO

CEMENTADO.
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3.4.3. Método de investigacion
método general

Es el método de la investigacion que se empled como base estructural del método cientifico, que nos
orientard como deberiamos realizar una investigacion del tipo: INDUCTIVO — DEDUCTIVO, ademds
de ser ANALITICO — SINTETICO por la forma de analizar los hechos o fenémenos y relacionarlos con

las bases tedricas del marco conceptual, asumiendo categorias cognitivas de sintesis.
método especifico

Se utiliz6 el: METODO CUANTITATIVO, en razén que los datos obtenidos, se tratan de datos
descriptivos y susceptibles de interpretacion, por ser datos categoriales y que se sometieron a un andlisis
estadistico, es decir determinar los efectos en la aplicacién del relleno cementado en el método de
explotacion corte y relleno ascendente Nv. 1,200 — 1,250 mts. Unidad Minera Andaychagua — Junin.
Periodo 2017 — 2018. Asimismo mediante la observacién se intentard captar aquellos aspectos que son

mds relevantes al fendémeno o hecho a investigar, recopilando los datos que se estimen pertinentes.

3.5. Poblacion y muestra
A) Poblacién.- La presente investigacion se realizara en la mina Andaychagua, que tiene una
poblacién de dos niveles, el método de explotacién es corte y relleno descendente, relleno

cementado, ciclo de mina.

La ubicacidn espacio - temporal es la siguiente:

Anexo : Andaychagua
Distrito : Yauli
Provincia : Yauli
Region : Junin

Asimismo los datos que se recolectaran estardn comprendidos en el afio 2017 — 2018.

B) Muestra
El tamafio de la muestra son las siguientes cotas o niveles de explotacién nv.1200 y 1250. Se
tomara el material de toma de ensayos de compresion, resistencia del macizo rocoso y también

de la loza.
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B.1) Técnicas de muestreo

Los trabajos comprenderd la ejecucion de la investigacion en el campo, pruebas de laboratorio

y trabajos de gabinete.

Revision de la informacién existente y establecimiento de los criterios de disefio
Analisis de estabilidad de las excavaciones asociadas al minado, simulando secuencia
de avance del minado.

Verificacién de las caracteristicas y condiciones geoldgico-geomecdnica de los tajeos
de explotacidn, tanto en la caja techo como en la caja piso.

Alternativas de optimizacién considerando al menos tres opciones, donde se evaluara
técnicamente su viabilidad operativa.

Evaluacién del Concreto y/o Relleno Cementado, con la finalidad determinar la calidad

de las losas y sus limitaciones como estructura de concreto en la condicién actual.

En laboratorio se realizara los siguientes trabajos:

Ensayos de laboratorio de mecénica de rocas para determinar la resistencia de la roca
intacta de las cajas, shotcrete y relleno cementado, con ensayos destructivos y
agregados.

Esfuerzos in situ y resultados de ensayos de laboratorio de mecénica de rocas.
Evaluacién del Concreto y/o Relleno Cementado, con la finalidad determinar la calidad

de las losas y sus limitaciones como estructura de concreto en la condicién actual.

En gabinete se llevara a cabo lo siguiente:

Revision de la literatura especializada e informacion

Planos litolégicos y estructurales en plantas y secciones, mostrando los contornos de la
mineralizacion.

Elaboracién de planes de trabajo, referentes a los detalles practicos de la ejecucion de

estudio.

Procesamiento y anélisis de la informacién registrada en el campo.
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3.6. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.6.1. Preparacion para el relleno cementado y concreto en condicion actual
Se realiz6 una inspeccidn del proceso de preparacion, transporte y vaciado del relleno cementado.

Las labores de preparacién de un tajeo previas al relleno se pueden agrupar en: perforacion de cdncamos,

elaboracion de la barrera y la construccién del enmallado de fierros.

Marcado y perforacion de hastiales.- Culminada la explotacion del tajeo, tanto en la caja piso como
en la caja techo se deberdn marcar con pintura unos puntos que indicaran que en ese punto se debe

perforar un taladro.

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas:
e Si: el ancho del tajo es <6 — 1 malla
e Si: el ancho del tajo es >6 — 2 mallas
e Ladistancia de taladros de la mallaes de 1.2 m
e Ladistancia del Nv. Piso y la 1° Malla =0.15m
e Ladistancia de la 1° Malla y la 2° Malla=0.15m

Caja Labor ——

a

[aladro pintado =

Nv Pisn

Figura N° 3.1: Pintado de hastiales y perforacién
Fuente: Area de planeamiento de la compaiifa Volcdn S.A.A

Elaboracion de la barrera.- Las barreras son estructuras compuestas basicamente de madera que sirven
para dividir el tajeo en pafios y efectuar el relleno del mismo. El pafio tiene una altura aproximada de
3,5 m. y su ancho es el de la seccion de tajeo. Esta estructura es la encargada de retener el concreto

mientras se estd efectuando el relleno del pafio.

e El primer paso a realizar es construir las “patillas” que son unos hoyos donde se posicionan las

longarinas.
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Figura N° 3.2: Colocado de cordeles para el alineado de patillas

Fuente: Area de planeamiento de la compaiifa Volcan S.A.A

Bl disineteo de patilly
no debe excader & los

0.4m

»

Temeno suave h=0.6m
Tereno duro h=0,5m' |

Figura N° 3.3: Picado de patillas

Fuente: Area de planeamiento de la compaiifa Volcdn S.A.A

e Sucesivamente se procede al parado de postes cumpliendo con las siguientes caracteristicas: los
postes deben formar 90° con la superficie del piso ya que la perpendicularidad de los postes

permite que la barrera sea resistente al esfuerzo del relleno
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LONGARINA 90 Grados

Verticalidad
correcta

8"x8"x12~
B

Poste perpendicular
B

90 Gradog,

Figura N° 3.4: Colocado de postes
Fuente: Area de planeamiento de la compariia Volcdn S.A.A

e La distancia 6°4”, de centro a centro es para tener una distancia de 7° de extremo a extremo de

los postes, el cual seran el espacio donde sera colocados las tablas de 7°.

Distancia de extremo a extremo = 7 Pies

Figura N° 3.5: parado de postes

Fuente: Area de planeamiento de la compaiifa Volcdn S.A.A
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e Se procede con el enrejado una vez que se haya concluido con el cementado de las patillas, para

lo cual se tiene en cuenta las siguientes consideraciones: la distancia estdndar de separacion de

las tablas y el traslape ver figura 3.6.

Traslape de 8" = |-—§*| B

Figura N° 3.6 Enrejado e poste a poste

Fuente: Elaboracién propia

e De igual modo se elaboran las patillas para el dngulo, sirve de soporte al enrejado.

Figura N° 3.7: Elaboracién de patilla para el soporte de enrejado
Fuente: Area de planeamiento de la compariia Volcin S.A.A

e Luego se procede con el colocado de plantillas de 7° (chapas), estas sirven para evitar que el

angulo se desplace hacia arriba producto de la presién del relleno. La inclinacién del redondo
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debe ser de 45° dicha inclinacién hace que los dngulos trabajen eficientemente. Luego es

cementado las patillas se mezclan el cemento con material detritico fino que se encuentran en

las labores.

B —

Angulo —»

Figura N° 3.8: colocado de patillas de acuerdo a los procedimientos.
Fuente: Area de planeamiento de la compariia Volcdn S.A.A

e Finalmente se realiza un revestimiento con la tela arpillera para acumular el relleno dentro de
los limites de la barrera. Finalmente se realiza orden y limpieza.
e El cable evita que la barrera se levante por la presién que ejerce la loza, si tiene forma cénica

permite que todos los topes trabajen equitativamente.

-

[ aites | Gt e

Barrera

Figura N° 3.9 revestimiento con la tela arpillera.

Fuente: Area de planeamiento de la compaiifa Volcdn S.A.A
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P06 v b
Pl 261 e cweTRe cur

Figura N°3.10: Disefio de una barrera terminada
Fuente: Elaboracién propia.
Construccion del enmallado de fierros
e Se inicia con el tendido de la malla electro soldada, su objetivo es proporcionar resistencia a la

traccién en la superficie de la losa y también evitar caidas de lajas de concreto en lugares con

presencia de agua

El traslape de
entre malla y

malla es de 0.3m
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Altura de malla en
las cajas es de
0.6m.

Figura N° 3.11: construccion del enmallado de fierros

Fuente: Area de planeamiento de la compariia Volcdn S.A.A

Asimismo se procede a realizar el tendido e inyectado de fierro a las cajas, su funcién de estos pernos
inyectados es anclar la losa a las cajas ddndole una mayor resistencia al corte en el contacto de la losa

con las cajas.

Tendida la malla electro soldada, el siguiente procedimiento es el inyectado de fierro inyectado de 17
de didmetro en los taladros perforados con 1.2m de separacién cuya profundidad es de 3m 6 10.La

separacion de fierro inyectado a fierro inyectado es de 1.2m, y la distancia del nivel

Fierro

inyectado

- Fierro
inyectado

Figra N°3.12: inyectado y tendido de fierro
Fuente: Area de planeamiento de la compaia Volcdn S.A.A

e C(Colocado de largueros, Son varillas de fierro corrugado de %4 de diametro que se colocan a lo
largo de pafio, en forma perpendicular a los pernos inyectados y las eles, separados entre si una
distancia de 60 cm.

Los largueros son fierros corrugados de %4”, que van colocados perpendicularmente y sobre las

eles y los fierros inyectados de cada malla
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Figura N° 3.13: colocado de largueros de fierros corrugados.

Fuente: Elaboracion propia

e Zetas, son varillas de fierro corrugado de %" de diametro de 3 m. de longitud, doblado en forma
de “zeta” a 50 y 75 cm. de sus extremos. La funcién de las zetas es la de mantener a la losa en
un solo cuerpo, en caso que se formen las “juntas frias”.

e Las Zetas van colocadas distanciadas 1.2m de modo que en un drea de 1.2m vayan 4 Zetas.

e Las Zetas son colocadas en direcciones opuestas tanto en las filas como en las columnas de
modo que formen una “U” las Zetas que son opuestas

Figura N° 3.14: Colocado de zetas de fierro corrugado
Fuente: Area de planeamiento de la compaia Volcdn S.A.A

e Omegas son varillas de fierro corrugado de % de diametro y 1.5 m de longitud, dobladas en
formad de “Q”. Su funcidn es sujecion de la malla con el nivel de enfierrado en caso de potencias

de vetas mayores a 6 m.
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Las Omegas van
distanciadas cada 2 m. de
modo que la separacién
entre estos elementos son
separados cada 5 cocadas

con distancias de 0.4m c/u

Las omegas van colocadas
en medio de las lineas
donde se encuentran las

Zetas.

Figura N°3.15: colocado de “omegas”
Fuente: Area de planeamiento de la compaia Volcdn S.A.A

e Espaciadores (adoquines), son cilindros de concreto, cuya funcién es la de mantener el estindar

de separacion de 15 cm. Entre la malla electrosoldada y el enfierrado.
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H=0.15m

Adoquin

—1° Malla

Figura N° 3.16: ubicacién de los adoquines
Fuente: Area de planeamiento de la compaiifa Volcan S.A.A

Finalmente el enmallado que de la siguiente manera:
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El adoquin va ubicado entre
el piso de la labor y la 1°
malla, de modo que mantiene
la separacion de 0.15m entre

el nivel del piso y la 1° malla.

El adoquin también permite
mantener el espacio de 0.15m

entre la 1°y la 2° Malla.

Cala Labor s 4|
N s

r
e
el | | |

*,

rklﬁjh;

o
A

Longiuc entre mala elecrosokdada,
T y ermg imypectados 0150 ___-—--l-.:‘—__l- -

| i
T

T, S | 1
LA i

Iy Sl
e badeir *

Lorgkud de Mems
Friweclad o e calal 10

i Y, :E.-Ii_ﬁ
e p— -’I:_.l_[]' ¥ "q.'l.-' y e
s e M g R

Ao £ P Pl e

Herro cormugade 6 1°

.T;H.l.:l'.'
&

| 1*’7““ /

Te-illura adoquin: T.15m
Y

-. # . -.I-l '
Exipaciatdor

i Malla Hlectrosoldads 4%xs”

Figura N°3.17: Vista de perfil del enmallado de fierros.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N°3.18: Vista en plata del enmallado de fierros.
Fuente: Publicacién revista mineria (septiembre 2015)
3.6.2. Resistencia del macizo mineralizado

Para estimar los pardmetros de resistencia de la masa rocosa, se utilizo el criterio de falla de Hoek &
Brown. En este caso se han considerado asumir los valores mas representativos de calidad de la masa

rocosa, resistencia compresiva uniaxial y la constante “mi” de la roca intacta
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Sondaje Profundid Litolo thesi Angulo
ad B on de
(m) g (kPa friccié
) n
DDH-12-U-AN- 258.87- Filitas negras con 1 2
001 259.00 vetillas de cuarzo 0 5.
2 5
AN-31-950-10 123.07- Filita con alteracion 9 5
123.20 argilica moderada 2 4.
8
DDH-U-AN-13- 148.24- Brecha 7 3
002 148.52 5 4.
2
Fuente SVS ingenieros 2014
Figura N°3.3: Dominios estructurales de la mina andaychagua
Seccion Litologia E]s)t(l)-umc'tnuin(-)al PrI;rlzl/[:flio Calidad
Metavolcdnico CT DE-IVB 25 Mala B
Metavolcanico CT inmed. DE-IVA 35 Mala A
SECC-01 | Mineral DE-IIIB 45 Regular B
Metavolcanico CP inmed. DE-IITIA 55 Regular A
Metavolcédnico CP DE-IVB 25 Mala B
Metavolcanico CT DE-IVA 35 Mala A
Metavolcénico CT inmed. DE-IIIB 45 Regular B
Mineral DE-IVB 25 Mala B
SECC-02 | Filita CP inmed. DE-IITA 55 Regular A
Filita CP DE-IVA 35 Mala A
Filita CP DE-IVB 25 Mala B
Filita CP DE-IIIB 45 Regular B
Filita CT DE-IVA 35 Mala A
Filita CT inmed. DE-IVB 25 Mala B
Mineral DE-IVB 25 Mala B
SECC-03 ——; -
Filita CP inmed. DE-IITA 55 Regular A
Filita CP DE-IVA 35 Mala A
Filita CP DE-IIIB 45 Regular B

Fuente: Area de Geomecanica de la mina andaychagua

Hay que precisar que la calidad de la masa rocosa esta principalmente diferenciada segin los dominios

estructurales definidos, en ese sentido a partir del Figura 3.3 las calidades definidas en las tres secciones
son similares cuando se tratan del mismo dominio. En el siguiente cuadro se resume las propiedades de

resistencia de la masa rocosa para cada calidad de roca en las distintas litologias
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Litologia

O, Y “mi m sm Emr c ¢
G*S M (KN/ ” mr r MP M Vv

I Pa m’) a Pa Pa
Metavolcanic 55 50 28.0 20 2.6 0.00 47 2.3 36. 0.
) 83 31 03 93 88 2
4
Metavolcanic 45 40 28.0 20 1.7 0.00 19 1.8 31. 0.
1) 17 09 72 36 44 2
6
Metavolcanic 35 30 28.0 20 1.0 0.00 78 1.3 25. 0.
o 99 02 1 47 70 2
8
Metavolcanic 25 20 28.0 20 0.7 0.00 31 0.9 19. 0.
o 03 01 0 00 68 3
0
Mineral 45 30 35.0 15 1.2 0.00 16 1.4 26. 0.
87 09 64 88 93 2
7
Mineral 25 15 35.0 10 0.3 0.00 26 0.5 13. 0.
51 01 2 94 78 3
0
Filita 55 30 27.0 10 1.3 0.00 35 1.6 26. 0.
41 31 27 89 27 2
5
Filita 45 25 27.0 10 0.8 0.00 15 1.2 21. 0.
58 09 41 84 73 2
7
Filita 35 17 27.0 10 0.5 0.00 55 0.8 16. 0.
49 02 3 79 44 2
9
Filita 25 10 27.0 10 0.3 0.00 19 0.5 11. 0.
51 01 4 38 44 3
1

Nota: (*) GSI = RMRgo- — 5

En todos los casos para la estimacion de estos valores se ha asumido un factor de perturbacién de 0.4
por efecto de dafio de la voladura, lo que indica un grado intermedio de afectacion por este aspecto. Para
el caso de la roca metavolcanica y el mineral de calidad regular B, la profundidad considerada es de 750

m, para el resto de litologias, la profundidad es de 850 m (la profundidad aumenta hacia el SW

Para los modelamientos numéricos a realizarse, también se requiere conocer las propiedades de la losa
de relleno cementado (concreto armado), para ello se deben considerar la utilizacion de los siguientes

criterios y pardmetros:

Resistencia compresiva no confinada del concreto =f’c
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Modulo de elasticidad = 15,000 (f¢)0.5 en kg/cm2 Resistencia no confinada del concreto = 16 MPa

Resistencia a la tension = 0.1 f'c
Cohesion = 0.24 fc

Angulo de friccién = 35° a 40°.

R/

¢ Condiciones de agua subterranea

La presencia del agua dentro de la masa rocosa, influye adversamente en las condiciones de
estabilidad de las labores subterrdneas. Su principal efecto es la presion que ejerce en las
discontinuidades, disminuyendo la resistencia al corte y por tanto disminuyendo el factor de seguridad
o grado de estabilidad, por ello es importante tomarlo en cuenta. Uno de los problemas principales de
Mina Andaychagua es la presencia del agua, que conjuntamente con la roca de calidad mala del mineral
y las cajas, complican las condiciones de estabilidad de las excavaciones asociadas al minado. Se puede
observar en el trabajo dia a dia la presencia importante de agua subterrdnea, en los tres niveles inferiores

se observan condiciones himedas, goteo y goteo intenso con ligero flujo.

Hacia el lado SW de la veta Andaychagua se observa condiciones himedas, en la parte central se
observa condiciones de goteo y hacia el extremo NE se observa goteo intenso a ligero flujo. Se puede

inferir que el agua viaja a través de la falla Andaychagua de NE a SW por las observaciones de campo.

7

<+ Esfuerzos in-situ

La veta Andaychagua cruza transversalmente a la quebrada del mismo nombre, por esta razén, si
consideramos la seccién longitudinal, la parte central de la veta estd ubicada alineada con el fondo de la
quebrada (rio Andaychagua) y los lados NE y SW estan alineados con las laderas de la quebrada. La
profundidad promedio de las 4reas de minado ubicadas en la parte central de la veta es de alrededor de
850 hasta el Nv. 1250. Debido a esta profundidad se anticipa que los esfuerzos serdn de magnitudes
moderadas a altas y que. La influencia de estos en las excavaciones futuras, serd un factor determinante

a considerar para la estabilidad de las mismas

De los tres sitios de medicién, los valores obtenidos no muestran correlacién por lo que no se puede
afirmar alguna tendencia de magnitudes de esfuerzos. En el siguiente cuadro se muestra los resultados

obtenidos de cada sitio

Cuadro N° 3.5: Resultados de mediciones de esfuerzos in-situ

Sitio | Ensayo ol Azimut | Inclinac. c2 Azimut |Inclinac. o3 Azimut |Inclinac.

1 ly2 | 10.02 | 109.30 | 43.50 8.56 346 29.80 4.30 235.50 | 31.80
2 ly2 | 35.12 | 56.70 | 26.00 16.51 288 51.70 13.51 160.40 | 25.90

3 ly2 | 3093 | 177.80 | 13.80 | 29.50 276 3190 | 2236 | 67.50 | 54.50
Fuente: Area de geomecédnica mina Andaychagua
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Los valores obtenidos pueden dar una aproximacién de los valores de esfuerzos a dichas profundidades
y tipos de roca. Si bien los resultados en los tres sitios no muestran una tendencia del sentido y magnitud
de esfuerzos, puede tenerse como referencia para interpolar algunos valores posibles de esfuerzos en

otras profundidades.

En la Figura 3.19 se muestra la representacion estereografica de los esfuerzos obtenidos en los distintos
niveles de medicion. Para un mejor anélisis en este tema. En base a los ensayos 1 y 2 del sitio 2, y 2 del
sitio 3, se establece el siguiente modelo de esfuerzos que serd utilizado en el modelamiento numérico a

realizarse:

ov=0.027*z kns=0.96 kew=1.37

Dénde: ov: es el esfuerzo vertical en [MPa],
Z: es la profundidad en [m]

kns y kew: son las relaciones entre esfuerzo horizontal y vertical para las direcciones norte-sur y este-

oeste, respectivamente.

Figura N° 3.19: Representacion estereografica de los resultados de medicién de esfuerzos in-situ.

Fuente: area de geomecanica de Andaychagua
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3.6.3. Analisis de las condiciones geomecanicas del macizo mineralizado

Andlisis de disefio para evaluar las condiciones de estabilidad de las excavaciones asociadas al
minado, integrando toda la informacién desarrollada en el modelo y considerando la geometria de las

excavaciones.

Los andlisis de estabilidad involucraron la investigacion de los posibles mecanismos de falla de la masa
rocosa circundante a las excavaciones, tomando en cuenta la geometria de estas tltimas, las

caracteristicas de resistencia de la misma y la influencia de los esfuerzos.
Modelamiento numérico

Como se sefial6 en los objetivos de esta tesis a fin de tener mayores frentes de produccién, volcan
estd contemplando en su plan de minado actual implementar una nueva secuencia de minado
manteniendo en esencia el método corte y relleno descendente con losas de concreto (UHC&F —
Underhand Cut and Fill). Dentro de los requerimientos de este proceso es necesario verificar la
factibilidad de esta nueva secuencia minado entre los Niveles 1200 y 1250, y también las condiciones

de estabilidad de otras labores cercanas que se podrian ejecutar como galerias accesos.

De acuerdo a lo sefialado en el parrafo anterior el objetivo del modelamiento numérico a realizar es
evaluar la factibilidad de tener multiples fuentes de produccién utilizando el método de minado corte y
relleno descendente en la explotaciéon de Mina Andaychagua. Esto a su vez significa evaluar las
secuencias de avance del minado propuestas por volcdn y evaluar también el sostenimiento de otras
labores como galeria del Nivel 1225 en donde actualmente se vienen registrando problemas de
inestabilidad. Para estas evaluaciones se ha utilizado el modelamiento numérico de elementos finitos
bidimensional con el software Phase2 de Rocscience Inc. (2010) considerando un comportamiento lineal

eléstico y elasto-plastico para el macizo rocoso.

En la Figura 3.20 se presenta una planta con la infraestructura de la mina en el Nivel 1200 las secciones
definidas para el andlisis cada 200 m aproximadamente. Se incluye en la figura los dominios geoldgico-

estructurales presentes en cada seccién de anélisis.
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Figura 3.20: Definicién de las secciones de andlisis.
Fuente: DCR ingenieros

Respecto a las secuencias de avance de minado, para cada seccion de andlisis se han evaluado las tres
alternativas de secuencia de avance del minado mostradas en la Figura 3.18. Respecto al sostenimiento

de la galeria Nivel 1225, se ha considerado los siguientes aspectos:

X/

¢ Excavacion de 4.5 m de ancho x 4.5 m dealtura.
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++» Capa de shotcrete de 2” de espesor, reforzado con fibras de acero. Se deja
fraguar por 4 horas.

++ Seinstalan pernos de roca tipo hydrabolts de 7’ de longitud espaciados cada
1.2 m, con malla metdlica electrosoldada de alambre N°10 y cocadas de 4”x4”.

Esquema Esquema Ew
Secuencia 1 Secuenca 2 Secuencia 3

Galeria Galeria

NV: 1250 V- 125 NV 1250

Figura 3.21: Esquemas de las tres secuencias de avance del minado propuestas por volcan.
Fuente: DCR ingenieros

Se han utilizado las siguientes propiedades para el modelamiento del sostenimiento
Shotcrete

«» Mobdulo de deformacién: 22 [GPa].
+» Razén de Poisson: 0.2.
% Resistencia a la compresion: 30 [MPa].

% Resistencia a la traccion: 3 [MPa].

¢ Densidad: 2,300 kg/cm3.

Pernos hydrabolt

7
0.0

Didmetro del perno: 29 mm. Expandido: 42 mm.

Longitud: 7 [ft].

7
0.0

7
0.0

Resistencia a la traccion: 410 [MPa].

X3

%

Resistencia al corte: 30 [kN].
Resultados del modelamiento numérico
Seccion 1:

Se debe tener en cuenta que en esta seccion la potencia de la veta alcanza hasta aproximadamente 24 m.
Segin la informacién proporcionada por el personal del Departamento de Geomecénica de Mina

Andaychagua, el mineral tiene calidad de masa rocosa Regular B (IIIB), mientras que la caja techo tiene
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calidad Mala A (IVA) y la caja piso Regular A (IIIIA). De las 3 secciones de analisis esta Seccién 1
tiene las condiciones geomecdnicas mds favorables. Se sefiala que en el modelamiento numérico
realizado la simulacién del minado se ha hecho dentro de la masa rocosa mineralizada de calidad Regular
B considerando tajeos de 12 m de ancho que es lo que en la prictica soportan las losas de concreto de
Andaychagua. En este caso las paredes del tajeo también estaran en roca Regular B (IIIB). Para tajeos
de mayor ancho (hasta 24 m de la potencia del mineral) es recomendable que VOLCAN realice una
evaluacién geomecdnica para establecer el método de minado adecuado, lo cual escapa al alcance del

presente trabajo

Respecto a las secuencias de avance en la Seccién 1 se sefiala lo siguiente:

¢ En la Secuencia 1 de minado, la perturbacién que se genera por el avance de la explotacion es
mayor entre los Niveles 1200 y 1225. Al estar involucrada la masa rocosa de calidad Regular B

(ITIB) las condiciones de estabilidad no son muy criticas.

7
0.0

En la Secuencia 2 de minado, la perturbacién que se genera por el avance del minado es inferior
respecto a la Secuencia 1. Se observa que en esta Secuencia 2 de minado geomecédnicamente la
preparacion del sill del Nivel 1225 es innecesaria debido a que el minado seguird descendiendo
secuencialmente desde el Nivel 1200 hasta el 1250 como siempre se ha hecho en Andaychagua.
En general bajo esta secuencia de minado y para la calidad de la roca Regular B (IIIB) los
desplazamientos que ocurren estdn en el rango de decimetros.

+ En la Secuencia 3 de minado, las perturbaciones que se generan por el avance del minado son
similares al caso de la Secuencia 1, sin embargo, el dejar el pilar puente encima del Nivel 1225

hace que globalmente haya una ligera menor perturbacion.
Seccidén 2:

En esta seccidn, las potencias de la veta varfan de 5 a 6 m, que es lo que mis da en Andaychagua.
Segtn la informacién proporcionada por el personal de la mina, el mineral es de calidad Mala B (IVB),
la caja techo inmediata es de calidad Regular B (IlIIB) y la caja piso es Regular A (IIIA). En este caso
condiciones geomecdnicas del mineral son mas desfavorables respecto a la Seccién 1, pero en el caso
de las cajas es mds favorable. Segtn la experiencia adquirida en el minado de Veta Andaychagua las
cajas son de inferior calidad, por lo que los resultados de los andlisis realizados podrian ser

optimistas.Respecto a las secuencias de avance en la Seccién 2 se sefiala lo siguiente:

¢ En la Secuencia 1 de minado, las perturbaciones que se generan por el avance del minado son
cada vez mayores respecto a la etapa anterior, habiendo influencia reciproca entre el minado
superior (encima del sill) y el minado inferior (debajo del sill) por la explotacién simultdnea. Al

final del minado la zona més afectada es la ubicada entre los Niveles 1200 y 1225.
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7
0.0

En la Secuencia 2 de minado, segun los resultados de los anélisis realizados, esta secuencia de
minado es la que presenta menores desplazamientos por tener menos dreas perturbadas, dada la
mejor calidad de la masa rocosa de las cajas y la menor potencia de la veta. Esta perturbacion
es menor respecto a la Secuencia 1.

+ En la Secuencia 3 de minado, las perturbaciones que se generan en la zona de minado son
similares al caso de la Secuencia 1, pero el hecho de dejar el puente de mineral in- situ encima

del sill del Nivel 1225 aporta ligeramente a la estabilidad global.
Seccién 3:

En esta seccién, las potencias de la veta son iguales o menores de 3.5 m. Segin la informacién
proporcionada por el personal de la mina, tanto el mineral como la caja techo tienen calidad Mala B
(IVB) y la caja piso tiene calidad Regular A (IITA) significando en este caso condiciones geomecdanicas

mds desfavorables respecto a las Secciones 1y 2.
Respecto a las secuencias de avance en la Seccién 2 se sefiala lo siguiente:

En la Secuencia 1 de minado, se observa que a medida que va descendiendo el minado se genera mas
perturbacién respecto a la etapa anterior, produciéndose influencia reciproca entre el minado superior
(encima del sill) e inferior (debajo del sill) por la mala calidad de la roca mineral y de caja techo y por
la explotacién simultdnea. La zona de mayor perturbacion es la caja techo, en donde los desplazamientos

estan en el rango de decimetros a un poco mds de un metro.

En la Secuencia 2 de minado, las perturbaciones que ocurren en esta Seccidén 2 son menores respecto a
la Secuencia 1, puesto que presenta menores desplazamientos respecto a las otras dos secuencias para

esta misma seccion.

En la Secuencia 3 de minado, las perturbaciones que se generan por el avance del minado son similares
al caso de la Secuencia 1. El hecho de dejar el puente de mineral in-situ aporta a la estabilidad global,
pero queda un ambiente perturbado y deformado por la explotacién simultdnea encima y debajo del sill

del Nivel 1225.

El andlisis de estos resultados tiene las siguientes implicancias. En la Seccién 1, la secuencia mads
favorable para la estabilidad geomecdnica corresponde a la Secuencia 3, debido a que se produce los
menores desplazamientos acumulados en la mayor parte de la caja techo. En este caso hay que tener en
consideracion de que esta seccion representa las condiciones geomecdnicas mas favorables respecto a
las otras dos secciones. Se debe tomar en cuenta las restricciones dadas en cuanto al ancho de los tajeos.
En las secciones 2 y 3, la secuencia mds favorable para la estabilidad geomecénica corresponde a la
Secuencia 2, debido a que produce los menores desplazamientos acumulados en la mayor parte de la

caja techo.
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3.6.4. Materiales para el proceso de preparacion de relleno cememtado.

% Agregados Provenientes del Desmonte de Mina

Para la elaboracién del relleno cementado se utilizan agregados provenientes del desmonte
de mina (tras un proceso previo de chancado primario) y en su carencia o déficit utilizar

agregados de préstamo.

La planta de relleno cuenta con una chancadora de “quijada grimer” de una capacidad de 30
tn/hora que es en donde se trata al desmonte de mina, para que posteriormente pase a una zaranda
vibratoria, que es donde se separa la piedra de %” denominada piedra 67 y la piedra de '%”
denominada piedra 89 o confitillo, seguidamente son transportados mediante fajas y
almacenados en los silos de 204 m3 y 127 m3 respectivamente, las piedras superiores a %2” pasan
a la chancadora cénica telesmith para luego recircular hacia la zaranda vibratoria hasta cumplir
con los tamanos de fragmentacion requerida. Cabe indicar que durante el proceso de zarandeo se
riega con agua para el control de la polucién, el cual a su vez lava parcialmente los finos del

agregado.

Arena “Ricaldi” o confitillo, es un agregado con tamafio maximo de fragmentacion de 2" el
cual es proveniente de la cantera “Pachachaca” que esta ubicado en la comunidad de Pachachaca,
distrito la Oroya, Provincia Yauli. La piedra “Ricaldi”’es un agregado de %~ sub-redondeada
proveniente de la Cantera “Ricaldi” ubicada a las orillas del Rio Mantaro en el centro poblado

menor de Huari, distrito la Oroya, Provincia Yauli.

Los agregados de canteras de préstamo son transportados a obra mediante volquetes y
almacenados a pie de la planta de relleno en depdsitos sin techar, que en la temporada de lluvias

quedan expuestos e incrementado su humedad.

< Relave Grueso

El relave grueso corresponde a material con 80 a 95% mayor a 0.074 mm de didmetro de
particula, tras un proceso de cicloneo es separado de la porcién fina, por un nido de hidrociclones

ubicado en los alrededores de la planta de relleno.

El relave es transportado desde la planta de procesos metalirgicos mediante una tuberia
conecta hacia la zona de hidrociclones, el relave gruesos es descargado en una plataforma y
transportado mediante un cargador frontal hacia un deposito ubicado al pie de la Planta de
Relleno Cementado, dicho deposito no se encuentra techado por lo que el relave queda expuesto

a la lluvia, nieve y/o granizo que altera constantemente su humedad.
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s Agua

El agua es proveniente de la canalizacién de una laguna relativamente alejada de las operaciones

y que el dia 22/10/13 a las 3:35 pm. Se midi6 los siguientes pardmetros:

e PH=8.10
e Potencial=-89.8 mv
e Conductividad=271 uS/cm2
e Salinidad=0.1 %
e TDS=130.9 mg/l
e Temperatura=10.3 °C.
s Aditivos

Se estdn utilizando dos aditivos que son transportados de la fabrica a la Planta de Relleno.

e EUCO 537; Aditivo superplastificante que se usa 1% en peso del cemento.
e EUCO WO; Aditivo inhibidor de Agua y se usa 0.1% en peso del cemento.

+» Disefo de Mezclas del Relleno Cementado

En la preparacién del relleno cementado en la Planta Automatizada se utiliza como patrén tres
disefios los cuales se analizan en el software de computadora que controla la dosificacion de los
materiales, cabe indicar que la Planta de Relleno tiene la opcién de operar en modo manual o
semi automatizada que le permite al operador variar los pesos de los agregados segiin la humedad

del dia de los agregados teniendo como base los siguientes disefios:

El disefio 1 considera la utilizacién de los agregados producidos en la Planta de relleno mediante
el chancado y zarandeo del desmonte de mina, por lo que los agregados contemplados son la

piedra 67 (3/4”) y el confitillo 89 (1/2”).

El disefio 2 considera la utilizacion de la piedra 67 (3/4) producidos en planta y material de

préstamo en cuanto al confitillo “Ricadi” (1/2”).

El disefio 3 considera que no se cuenta con material producido en Planta por lo que se tiene que
utilizar los agregados de material de préstamo como son el confitillo “Ricadi” (1/2”") y la Piedra

“Ricaldi” (3/4”). Ver cuadro N° 3.6
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Cuadro N° 3.16: Disefios de mezclas tipicos

Material Disefio 1(kg) Disefio 2(kg) | Disefio 3(kg) | SOFT Mortero

Fuente: Elaboracion propia

3.6.5. Preparacion del relleno cementado

La preparacion del relleno cementado se realiza en la planta acondicionada para tal objetivo el
cual consta de una chancadora de quijada Grimer 30 tn/hora y una zaranda vibratoria Gravier 30
tn/hora donde se produce el agregado de procedencia de desmonte de mina, los mismos que son
almacenados en sus respectivos depdsitos, luego los agregados son alimentados a una tolva stacker
de 4 m3, desde donde son transportados hacia la tolva de cuatro compartimientos de 4m3 cada uno
ubicado en la parte superior de la balanza donde los agregados son colocados segin sus naturaleza
y/o el tamafio de fragmentacién de las particulas para su respectivo pesado y mezclador
conjuntamente con el agua con aditivos y el cemento, que fueron pesados previamente con balanzas
ubicadas en sus respectivos depdsitos y que también son operados y controlados desde la sala de
mando. Finalmente el relleno cementado pasa al agitador Remix desde donde se inicia el bombeo

hacia interior mina.

En cuanto al transporte de los agregados a la tolva stacker, se realiza mediante fajas en el caso de la
piedra 67 y la piedra 89 (producidos en planta) y en cuanto al relave y agregados de préstamo, como

el Confitillo Ricaldi (1/2”) y piedra Ricaldi (3/4”), se realiza con un cargador frontal.

La sala de mando cuenta con un software donde se selecciona el disefio patrén a utilizar en funcién
a la procedencia de los agregados a emplear, segtin esto se controla la dosificacién de los agregados
de manera automatizada; sin embargo, la planta tiene la opcién de operar en modo manual donde
depende de la observacion del operador para seguir agregado material a la balanza, esta dltima opcién
es utilizado principalmente por el operador para controlar el peso del relave debido a que en varias

oportunidades se ha presentado problemas de adherencia del relave en la tolva y no baja totalmente
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a la balanza, también utiliza la opcién manual cuando se requiere realizar algin otro reajuste de peso

de cualquier agregado.

Cuadro N°3.17: Disefio ajustado por la operacion.

VARIACION DEL | PESO DELDISENO | PESO RECALCULADO
MATERIALES | 0 GinaL{ke) | BOMBEO (Kg) PRODUCCION POR OPERACION
FIEDRA 560 -150 410 517 +f-4
CONFITILLO 520 +50 670 895 +/-20
RELAVE 625 +100 725 1006 +-20
CEMENTO 300 0 300 375 -1
AGUA 220 0 220 108 +f-1
EUCO 537 3.0 0 3 375 -
EUCO WO 0.3 0 0.3 038 B

Fuentes: Tesis determinacién de espesor del relleno cementado de la unidad minera
Andaychagua de la cia. Minera Volcan

Bombeo, Transporte y Vaciado

En cuanto al transporte del relleno cementado se dispone de dos (02) bombas SCHWING BP 3500
HDR, con el cual se realiza el bombeo desde Planta hacia interior mina a una distancia promedio entre
1 a 1.5 km por una tuberia de acero de @ 5. El ascenso se inicia por la chimenea y luego presenta cruce
por las labores por medio de codos y uniones, por lo que las principales restricciones durante el proceso
de transporte es al atrapamiento u obstruccién del relleno en su recorrido, en el pasado se han presentado
problemas de este tipo por lo cual han tenido que paralizar el bombeo hasta reparar o reemplazar el
tramo de tuberia que se encontraba obstruida y en algunos casos con el relleno fraguado en su interior,
otra de las preocupaciones del transporte es la presion de operacion de la bomba el cual se ha observado
que funciona normalmente hasta 140 Bar con un maximo de 160 bar, en caso se sobrepase este valor se

inician los problemas por paralizacién de las bombas.

Debido a lo indicado anteriormente los encargados de la Planta de Relleno Cementado han realizado
ligeras variaciones a los disefios de mezclas tipicos (ver acdpite 4.1.5) donde han reducido el peso de
agregado de piedra de 3% en el orden de 150 kg a 250 kg, y lo han remplazado en equivalente en peso
por Relave y Confitillo (piedra de '4”), asi mismo han observado que con un slump comprendido entre
7 3/4” y 8” pueden controlar la presion de operacion de la bomba, el cual a su vez define el flujo de

bombeo que estd comprendido entre 18 a 25 m3/hora.

Asi mismo, como la Planta produce por tanda 1.25 m3 de relleno cementado, el disefio original que
es para 1 m3 ha sido recalculado para este nuevo volumen teniendo en consideracién previamente la
reduccion y reemplazo de la cantidad de piedra de %4”, asi como también las consideraciones de sus

propiedades fisicas como absorcién y humedad de los agregados.
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Por otro lado los andlisis granulométricos, ensayos de humedad y propiedades fisicas de los
agregados se realizan con una frecuencia de 01 vez a la semana y colocan relleno en el orden de 400
m3/dia, por lo que no se cuenta con los valores diarios de humedad, absorcidn y otros para la preparacién

del relleno cementado de cada losa.

Las lluvias también afectan a la humedad de los agregados que estan almacenados en los depdsitos
sin techar, por esta razon durante la operacion regulan la cantidad de agua en funcion al slump de 7 3/4”
y 8”.En consecuencia el disefio de mezcla original ha sufrido modificaciones primero por reduccion de
peso de piedra %47, luego el recalculo por el volumen de la tanda a 1.25 m3 y finalmente variacion del
peso durante la operacién para controlar la humedad de los agregados mediante la medicién del slump,

con el cual se evita problemas de la presion de operacion de la bomba.

A continuacién se muestran los disefios recalculados utilizados en la planta para la produccién del
relleno cementado, considerando la utilizacién de los agregados producidos en la planta de relleno
mediante el chancado y zarandeo del desmonte de mina, por lo que los agregados contemplados son la
piedra 67 (3/4”) y el confitillo 89 (1/2”), los pesos recalculados para 1.25 m3 se ingresan al software los

cuales se reajustan durante la operacién segtin la humedad de los materiales.

Consumos y Costo Unitario

La produccién de relleno cementado durante el 2013, fue de 115,088 m3 y el gasto total asciende a
10°415,364 USS, en promedio se estimd que el costo unitario total (US$/m3) del relleno cementado

asciende a 90.7.

En la siguiente tabla y figura se muestra la produccion total, los gastos por las diferentes partidas, los

costos unitarios estimados y el porcentaje de incidencia de cada una de las partidas.
3.6.6. Losa de concreto

Las losas son bloques tabulares de concreto armado disefiadas y construidas para brindar un techo
seguro cuando se explote el piso inferior inmediato. Estas estructuras resultan del vaciado del relleno
cementado (concreto) dentro de los tajeos. Las losas llevan un sistema de refuerzo de fierro el cual
le da rigidez y evita que pueda agrietarse debido a los esfuerzos de flexion. El relleno cementado
debe alcanzar teéricamente a los 28 dias una resistencia a la compresién de 160 Kg/cm2, ya que esta

es la resistencia estimada hasta la actualidad para mantener una buena estabilidad de la losa.

Las losas son de 3.5 m. de altura y se deja un espaciamiento de 1.0 m. con respecto a la losa
inmediatamente superior, el largo de las losas es de 200 m. y los anchos pueden ser variables entre
losa y losa que van de 3.5 m. hasta 15.0 m. Las longitudes de vaciado varian entre 12 a 15 m. que
son delimitados por un encofrado o tabique. En algunos sectores de la losa a lo largo del tajeo se
realiza el encofrado de una chimenea discontinua con la finalidad de obtener una zona hueca en la

losa para poder evaluar las posibles deformaciones y mejorar la ventilacién dentro del tajeo, en donde
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hasta la fecha se ha observado roturas en la madera del encofrado interior pero sin deformaciones del

relleno cementado.

.-——'--____-_'—'———.__

LL

— p——
b
prpes iin 8 >
P4 o 15 m 1tm

Figura N° 3.22: Vista longitudinal y transversal de la losa de relleno cementado.
Fuente: Revista Mineria (septiembre 2015) (118).

Durante la inspeccion se identificd que en la zona superior de la losa, se acumula agua en sectores
deprimidos que estan predominantemente ubicados hacia las cajas, esta agua es abastecida por los
afloramientos de agua subterranea en sectores localizados. Este efecto de empozamiento del agua en

zonas deprimidas, hace que el agua se disperse hacia lo largo de todo el tajeo.

Se ha identificado también que las filtraciones ocurridas en las cajas, deterioran el shotcrete y alteran

a las rocas filitas que sufren un efecto de microfracturamiento e hinchamiento de los bloques de roca.

a) Exposicion de varillas de anclaje por desmoronamiento de las cajas.- Asimismo, se ha
identificado que en el contacto de interface del relleno cementado de la losa y las cajas (techo y
piso), se presenta una sobre excavacion de la roca que deja expuesto las varillas cementadas.
Este efecto de desmoronamiento, a veces puede afectar toda la caja techo o piso, dejando
expuesto a los anclajes de sostenimiento y deterioro de shotcrete, el mismo que es reparado con
trabajos adicionales de sostenimiento.

b) Lajamiento de la zona inferior de la losa (tajo 400, AC 409 y Nv. 1150).- En el tajeo 400, CA
409 y Nv. 1150, se encontrdé un lajamiento del sector inferior de una losa, con exposicién de la

malla de acero, que ha podido ser ocasionada por una junta fria o baja resistencia del concreto.

3.6.7. Calculo de resistencia compresiva de la losa de concreto

Considerando profundidades médximas de minado de 750 m, podemos estimar el valor de la resistencia

compresiva de la losa (6c) como sabemos, para el caso de mina Andaychagua, es de 160 Kg/cm?2. Para
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ello consideremos un cubo de un metro de longitud de lado (volumen unitario) que sea parte de una

losa de concreto, sobre este cubo estdn actuando dos esfuerzos principales:

e ov o esfuerzo vertical in situ
e ch o esfuerzo horizontal
Haciendo una aproximaciéon podemos considerar el valor o, de como el de la resistencia a la

compresion de la losa 6. que buscamos.

h =750m

Figura N° 3.23: Resistencia a la compresién de la loza

Fuente: DCR ingeniero estudio geomecdnica de la mina andaychagua.

El procedimiento es el siguiente:
Por el criterio de Carga Litostitica de (Hoek & Brown, 1978) podemos estimar la fuerza vertical (Fv)
que estd actuando sobre el cubo de volumen unitario, como el producto del peso unitario de la roca por
la profundidad.

Peso unitario de la roca: 0.027 MN/m

Profundidad de minado: 750 m

MN
Fv = 0.0277 x 750m

Fv =21 MN
Entonces el esfuerzo vertical in situ se obtendria dividiendo esta fuerza vertical entre el area de la cara

del cubo.

Fv

ov = o
21MN
ov = BT
ov=21MPa

Luego el esfuerzo horizontal se calcula utilizando la constante “k” (relacion esfuerzos horizontales /
esfuerzos verticales), que para el caso de mina Andaychagua se ha estimado por estudios anteriores

tomar un valor de k =0.7.
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op = ko,

op =0.71x 21 MPa

oy, =15 MPa
Y este valor de oy seria el de la resistencia a la compresion de la losa, entonces convirtiendo a unidades
de Kg/cm?2 se tiene:

310 kg/cm?
30.4 MPa

on = 153 Kg/cm?
% o, ~ 160 Kg/cm?

op =15 MPa x

3.7.  MATERIAL DE INVESTIGACION

3.7.1. Pruebas de entrada proceso y salida de la investigacion

% Analisis de estabilidad
Para su andlisis se considera los siguientes datos generales:
Datos:

14% cemento

UCS estimado 28 dias: 16 MPa

Sigma t : 1.6 MPa
Densidad Losa :23.54 kKN/m3
Densidad Roca :27.37 KN/m3
D :3.5

a)LOSA EN CONDICION ACTUAL DE 18M DE ANCHO
CAVING FAILURE - ACTUAL 18 M
Caving Failure Donde: Se tendrd caving cuando se
. cumpla la siguiente relacién:
L : Longitud de loza o ancho de

minado (3 a 15 m.) L.y > 8*o/n

ot : Resistencia a la traccién del 18m*23.5kN/m3 > 8*1.6MPa/

concreto
Reemplazando

oc : Presion del confinamiento de 423792 SA076433 Pa

las cajas (techo y piso)
F.S=9.6
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y  : Densidad del concreto (2.32 No se cumple la relacién por lo

tn. / m3) tanto falla por caving no ocurrird

ov : Carga vertical sobre la losa
(para el caso de Andaychagua no

existe carga vertical sobre la losa)

Esfuerzo cortante sobre la
interface de relleno cementado y

roca.

FLEXURAL FAILURE-ACTUAL 18M

Flexural Failure Se tendrd flexural failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

Lo  2x(aot+o0)
=N o

- Reemplazando:
‘ Ly 2-(o,+0,)
d’ i

o, +d-y 182 2+(1.6MPa+0)
35 7 0+3.5+23.5kN/m3

Donde:

26.45 > 38.83
booIs FS=15
ot :1.6MPa No se cumple la relacién por lo tanto falla por
oc : 0 carga de confinamiento conservador flexion no ocurrird.
y :23.5kN/m3
ov:0
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ROTATIONAL FAILURE-ACTUAL 18M

Rotational Failure Se tendrd rotational failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

d ot

(ov+dxy) >~ (L —d * cot(B)) * sin2(B)

d* .o,

(o, +d y)>

L (L~d-col 1)) -sin’(f)

NO APLICA

SLIDING FAILURE-ACTUAL 18M

Sliding Failure Se tendrd sliding failure cuando se cumpla la siguiente
relacion:
v+ don > 2 [l [
* * * |—
o 4 sin2(B)] LL
d-reaf—5 )4 (0 + 3.5m * 23.5kN/m3) > 2 [0'38; Mpa] 3om
y) > 2. . |- 0 DM * L3. m * *
(e, +d y) l““:(ll)] (,’ l sin2(90) 18m
Reemplazando:
Donde:
0.08MPa > 0.15MPa
L :18m
FS=1.8
ot :1.6MPa
oc :0.5
Yy :23.5kN/m3 No se cumple la relacion por lo tanto falla por
deslizamiento no ocurrira.
ov:0
B :90°
77 : 0.38 MPa
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b)LOSA EN CONDICION ACTUAL DE 15M DE ANCHO
CAVING FAILURE - ACTUAL 15 M
Caving Failure Donde: Se tendrd caving cuando se

. cumpla la siguiente relacién:
L : Longitud de loza o ancho de

L

;1H.i_._l_1'."-- minado (3 a 15 m.) Ly > 8*oyn

=B  Resistenci ’
ﬂﬁl!w1,?_:;_;,”,!“!1}3 ot : Resistencia a la traccion del
LR b concreto

15m*23.5kN/m3 > 8*1.6MPa/ 1t
L-y>8.a /x
oc : Presién del confinamiento de Reemplazando

las cajas (techo y piso)
353160 Pa >4076433 Pa

y  : Densidad del concreto (2.32
tn. / m3) FS=115

ov : Carga vertical sobre la losa N, qe cumple Ia relacién por 1o
(para el caso de Andaychagua no

. . tanto falla por caving no ocurrird
existe carga vertical sobre la losa) p g

7T : Esfuerzo cortante sobre la

interface de relleno cementado y
roca

FLEXURAL FAILURE-ACTUAL 15M

Flexural Failure Se tendrd flexural failure cuando se cumpla la

siguiente relacién:

=g =1 () 2re
— 1 =

d o,+d-y

Ly 2-(o, +0,)
‘d’ = s

o, +d-y Reemplazando:
Donde: 3%552 %
L :15m 18.37 > 38.83
d :35m F.S=2.1
ot :1.6 MPa

No se cumple la relacién por lo tanto falla por

ac : 0 carga de confinamiento conservador flexion no ocurrird.

y :23.5 kN/m3

ov:0
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ROTATIONAL FAILURE-ACTUAL 15M

Rotational Failure Se tendrd rotational failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

d*ot
L* (L —d = cot(B)) * sin2(B)

(ev+dx*y) >

d* .o,

(o, +d y)>

L (L~d-col 1)) -sin’(f)

NO APLICA

SLIDING FAILURE-ACTUAL 18M

Sliding Failure Se tendrd sliding failure cuando se cumpla la siguiente
relacion:
o+ > 2+ ] - [
* * | ———| % |—
o 4 sin2(B)] LL
: d (0 + 3.5m * 23.5kN/m3) > 2 [0'38; Mpa] 3om
¥) > 2. 2 | P8 . * 23. * *
e ra [ um‘(/’)} ( L l ? m " sin2(90) [15m]
Reemplazando:
Donde:
0.08MPa > 0.18MPa
L :18m
FS=21
ot :1.6MPa
oc :0.5
Yy :23.5kN/m3 No se cumple la relacion por lo tanto falla por
deslizamiento no ocurrira.
ov:0
B :90°
77 : 0.38 MPa
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¢) LOSA EN CONDICION ACTUAL DE 10M DE ANCHO
CAVING FAILURE - ACTUAL 10 M
Caving Failure Donde: Se tendrd caving cuando se

. cumpla la siguiente relacién:
L : Longitud de loza o ancho de

.': ”“l minado (3 a 15 m.) Ly> 8%o/
bl kR
k HIRRER
ﬂﬁl!‘m s s”_!i!ﬁ 10m*23.5kN/m3 > 8*1.6MPa/
L.y>8.a/x ot : Resistencia a la traccién del
concreto Reemplazando

235440 Pa > 4076433 Pa

oc ?resmn del Cf)nflnarmento de FS=173
las cajas (techo y piso)

No se cumple la relacién por lo

Yy Densidad del concreto (2.32 tanto falla por caving no ocurrird

tn. / m3)

ov : Carga vertical sobre la losa
(para el caso de Andaychagua no
existe carga vertical sobre la losa)

1t : Esfuerzo cortante sobre la
interface de relleno cementado y
roca

FLEXURAL FAILURE-ACTUAL 10M

Flexural Failure Se tendrd flexural failure cuando se cumpla la
siguiente relacién:

== 1 ==

2 2x(at+oc)

] ov+d*y
- Reemplazando:
(5] >3t
d o +d-y 102 2%(1.6MPa+0)

35 0+3.5%23.5kN/m3

Donde:
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L :10m 8.16 > 38.83
ot :1.6MPa FS=428
oc : 0 carga de confinamiento conservador No se cumple la relacién por lo tanto falla por
flexién no ocurrira.
y :23.5 kN/m3
ov:0
ROTATIONAL FAILURE-ACTUAL 10M
Rotational Failure Se tendrd rotational failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

d* ot
L * (L —d = cot(B)) * sin2(B)

(ocv+d=*y) >

d* .o,

(o, +d y)>

L (L ~d-co 1)) -sin’(f)

NO APLICA

SLIDING FAILURE-ACTUAL 10M

Sliding Failure Se tendrd sliding failure cuando se cumpla la siguiente
relacion:
vt den>2-[oaa] [
* * * | —
ov ¥ sin2(®)l "L
doyy> 2 —).(4 (0 + 3.5m * 23.5kN/m3) > 2 [0'38‘Mpa] 3.om
‘¥) > 2. A i P8 1) . * . * *
\ ¥ ER) lun"(_/l)] (/l m m 52090y | * Tom!
Reemplazando:
Donde:
0.08MPa > 0.27MPa
L :10m
FS=32
ot :1.6MPa
oc :0.5
Yy :23.5kN/m3 No se cumple la relacion por lo tanto falla por
deslizamiento no ocurrira.
ov:0
B :90°
77 :0.38 MPa
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d)LOSA EN CONDICION ACTUAL DE 6M DE ANCHO
CAVING FAILURE - ACTUAL 6 M

Caving Failure Donde: Se tendrd caving cuando se
. cumpla la siguiente relacién:
L : Longitud de loza o ancho de

“1[1I[ minado (3a 15 m.) L.y> 8*c/n

-I' il

tane s
‘ IR
Hﬁl!]i" e | E“Ji[’il ot : Resistencia a la traccién del 6m*23.5kN/m3 > 8*1.6MPa/ ©

L.y>8.a/ concreto Reemplazando
Z

oc : Presion del confinamiento de 141264 Pa > 4076433 Pa
las cajas (techo y piso)

F.S=289
y  : Densidad del concreto (2.32

tn. / m3) No se cumple la relacién por lo

tanto falla por caving no ocurrird
ov : Carga vertical sobre la losa

(para el caso de Andaychagua no

existe carga vertical sobre la losa)

Tt : Esfuerzo cortante sobre la
interface de relleno cementado y

roca

FLEXURAL FAILURE-ACTUAL 6M

Flexural Failure Se tendrd flexural failure cuando se cumpla la
siguiente relacion:

= =N

2 2x(ot+oc)

] ov+d*y
: Reemplazando:
‘L’ : 2-(0,#(7,)
d o +vd-y 62 2%(1.6MPa+0)

3.5 0+3.5%23.5kN/m3

Donde: 2.94 > 38.83

FS=132
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ot :1.6 MPa No se cumple la relacién por lo tanto falla por
) ) flexién no ocurrira.
oc : 0 carga de confinamiento conservador

y :23.5 kN/m3

ov:0

ROTATIONAL FAILURE-ACTUAL 10M

Rotational Failure Se tendrd rotational failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

d*ot
L* (L —d *cot(B)) *sin2(B)

(ev+dx*y) >

d* .o,

(o, +d y)>

L (L ~d-co 1)) -sin’(f)

NO APLICA

SLIDING FAILURE-ACTUAL 10M

Sliding Failure Se tendrd sliding failure cuando se cumpla la siguiente
relacion:
vt den>2-[oaa] [
* * * | —
ov ¥ sin2(®)l "L
2 [ ).(4 (0 + 3.5m * 23.5kN/m3) > 2 [0'38‘ Mpa] 3.om
‘¥) > 2. L i B2 . * . * - *
oy +8rp) l y.m"(_/l)] ( L l 0 mn m sin2(90) 6m
Reemplazando:
Donde:
0.08MPa > 0.44MPa
L :10m
FS=54
ot :1.6MPa
oc :0.5
Yy :23.5kN/m3 No se cumple la relacion por lo tanto falla por
deslizamiento no ocurrira.
ov:0
B :90°
77 :0.38 MPa
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¢) LOSA EN CONDICION ACTUAL DE 4M DE ANCHO
CAVING FAILURE - ACTUAL 4 M
Caving Failure Donde: Se tendrd caving cuando se

) cumpla la siguiente relacion:
L : Longitud de loza o ancho de

PR L PN minado (3 a 15 m.) Ly > 8*c/n
L;rl:'ll:"'."l!!F:‘II‘JEI:
J1 el __:ﬂi ot : Resistencia a la traccién del 4m*23.5kN/m3 > 8*1.6MPa/ &t
Ly>8.a /7 t
J / conereto Reemplazando

oc : Presion del confinamiento de 94176 Pa > 4076433 Pa

las cajas (techo y piso)

F.S=433
y  : Densidad del concreto (2.32

tn. / m3) No se cumple la relacién por lo

tanto falla por caving no ocurrira

FLEXURAL FAILURE-ACTUAL 4M

Flexural Failure Se tendrd flexural failure cuando se cumpla la

siguiente relacién:

== 1 =

Reemplazando:

2  2*x(gt+oc)
ov+d*y

—_—

‘L"' 2-(o, +0,)
L e
d o, +d-y 42 2+(1.6MPa+0)

35 ~ 0+3.5+23.5kN/m3

Donde: 1.31 > 38.83

L :4m F.S=297

ot :1.6 MPa No se cumple la relacién por lo tanto falla por
oc : 0 carga de confinamiento conservador flexion no ocurrird.

y :23.5 kN/m3

ov:0
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ROTATIONAL FAILURE-ACTUAL 4M

Rotational Failure Se tendrd rotational failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

d ot

(ov+dxy) >~ (L —d * cot(B)) * sin2(B)

d* .o,

(o, +d y)>

L (L~d-col 1)) -sin’(f)

NO APLICA

SLIDING FAILURE-ACTUAL 4M

Sliding Failure Se tendrd sliding failure cuando se cumpla la siguiente
relacion:
v+ don > 2 [l [
* * * |—
o 4 sin2(B)] LL
2 [—n )[4 (0 + 3.5m * 23.5kN/m3) > 2 [0'38; Mpa] Som
¥) > 2. 2 1 P . * . * - *
() l mn‘(/l)] ( L l 0 m m sin2(90) 4m
Reemplazando:
Donde:
0.08MPa > 0.66MPa
L :4m
FS=8.1
ot :1.6MPa
oc :0.5
Yy :23.5kN/m3 No se cumple la relacion por lo tanto falla por
deslizamiento no ocurrira.
ov:0
B :90°
77 : 0.38 MPa
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f) LOSA EN CONDICION ACTUAL DE 6M DE ANCHO Y 8 MPA

CAVING FAILURE - ACTUAL 6 M Y 8 MPa

Caving Failure

L.y>8.a [fx

UCS estimado 28 dias:

8MPa

Sigma t: 0.8 MPa

Donde:

L : Longitud de loza o ancho de

minado (3 a 15 m.)

ot : Resistencia a la traccion del

concreto

oc : Presion del confinamiento de

las cajas (techo y piso)

y  : Densidad del concreto (2.32
tn. / m3)

ov : Carga vertical sobre la losa
(para el caso de Andaychagua no

existe carga vertical sobre la losa)

7Tt : Esfuerzo cortante sobre la
interface de relleno cementado y

roca

FLEXURAL FAILURE-ACTUAL 6 M Y 8 MPa
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Se tendrd caving cuando se

cumpla la siguiente relacién:
L.y>8*c/n

6m*23.5kN/m3 > 8*0.8MPa/ n
Reemplazando

141264 Pa > 2038217 Pa
FS=144

No se cumple la relacién por lo

tanto falla por caving no ocurrird
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Flexural Failure Se tendra flexural failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

i | [5]2 > 2+(at+0c)
d ov+d*y

h Reemplazando:
l L ] 2- (ay + a( )
| BEEEan SD et (.
d o +d-y iZ 2+(0.8MPa+0)
35 7 0+3.5+23.5kN/m3

Donde: 2.94>19.42
L :6m F.S=6.6
ot :0.8 MPa No se cumple la relacién por lo tanto falla por
oc : 0 carga de confinamiento conservador flexion no ocurrird.
y :23.5kN/m3
ov:0

ROTATIONAL FAILURE-ACTUAL 6 M Y 8 MPa

Rotational Failure Se tendrd rotational failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

d ot

(ov+d=*y) > L * (L — d * cot(B)) * sin2(B)

d* .o,

(o, +d y)> —
L(L~d-cot(f)) sin“(ff)

NO APLICA
SLIDING FAILURE-ACTUAL 6 MY 8 MPa
Sliding Failure Se tendrd sliding failure cuando se cumpla la siguiente
relacion:

(ov+d*y)>2% [sinTZT(ﬁ)] " [%]

: 4 0.38MPay 3.5m
(@, +d ) > 2~' wom ](7] (0 + 3.5m = 23.5kN/m3) > 2 * [sz(go)] ol
Reemplazando:
Donde:
0.08MPa > 0.44MPa
L :6m
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ot :0.8MPa FS=54

oc :0.5

Y :23.5kN/m3 No se cumple la relacién por lo tanto falla por
ov:0 deslizamiento no ocurrira.

B :90°

77 : 0.38 MPa

g)LOSA EN CONDICION ACTUAL DE 6M DE ANCHO Y 4 MPA
CAVING FAILURE - ACTUAL 6 M Y 4 MPa

Caving Failure Donde: Se tendrd caving cuando se

. cumpla la siguiente relacién:
L : Longitud de loza o ancho de

j‘,l:

minado (3 a 15 m.) L.y > 8*c/n
LR M LN M ot : Resistencia a la traccion del 6m*23.5kN/m3 > 8*0.4MPa/ nt
L-y>8.0 /% t
4 / conerero Reemplazando

UCS  estimado 28 dias: oc : Presion del confinamiento de 141264 Pa > 1019108 Pa

AMPa las cajas (techo y piso)

FS=72
y  : Densidad del concreto (2.32

Sigma t: 0.4 MPa
tn. / m3) No se cumple la relacién por lo

tanto falla por caving no ocurrird

FLEXURAL FAILURE-ACTUAL 6 M Y 4 MPa

Flexural Failure Se tendrd flexural failure cuando se cumpla la
siguiente relacion:

= =N

2 2x(ot+oc)

—_—

ov+d*y
2 Reemplazando:
‘I_’ - 2'(U,fq‘.)
d o +d-y 62 2%(0.4MPa+0)

3.5 0+3.5%23.5kN/m3

Donde: 2.94>971

FS=33

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



93 de 134

ot :0.4 MPa No se cumple la relacién por lo tanto falla por

) ) flexién no ocurrira.
oc : 0 carga de confinamiento conservador

y :23.5 kN/m3

ov:0

ROTATIONAL FAILURE-ACTUAL 6 M Y 4 MPa

Rotational Failure Se tendrd rotational failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

d ot

(ov+dxy) >~ (L — d * cot(B)) * sin2(B)

d* .o,

(o, +d y)> —
L(L~d-co(f2))-sin“(f)

NO APLICA

SLIDING FAILURE-ACTUAL 6 M Y 4 MPa

Sliding Failure Se tendra sliding failure cuando se cumpla la siguiente
relacion:
@ +den > 2 [
* * | ———| % |—
ov 4 sin2(B)] LL
d-p)>2{—2_)(4 (0 + 3.5m * 23.5kN /m3) > 2 [0'38Mpa] Som
‘¥)>2- . o = 0 om * 23, m * = *
\y -8R l,.m-'(_/n] (I sin2(90) 4m
Reemplazando:
Donde:
0.08MPa > 0.44MPa
L :6m
FS=54
ot :0.4MPa
oc :05
Yy :23.5kN/m3 No se cumple la relaciéon por lo tanto falla por
deslizamiento no ocurrira.
ov:0
B :90°
77 : 0.38 MPa
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h) LOSA EN CONDICION ACTUAL DE 6M DE ANCHO Y 2 MPA
CAVING FAILURE - ACTUAL 6 M Y 2 MPa
Caving Failure Donde: Se tendrd caving cuando se

) cumpla la siguiente relacion:
L : Longitud de loza o ancho de

PRl il minado (3 a 15 m.) Ly > 8*o/n
L;fl"ll:"'."l!!F:II‘JEI: I
}1 el __:ﬂi ot : Resistencia a la traccién del 6m*23.5kN/m3 > 8*0.2MPa/ &t
Ly>8.a /7 t
J / conereto Reemplazando

UCS  estimado 28 dias: oc : Presion del confinamiento de 141264 Pa > 509554 Pa

2MPa las cajas (techo y piso)

F.S=3.6
y  : Densidad del concreto (2.32

Sigma t: 0.2 MPa
tn. / m3) No se cumple la relacién por lo

tanto falla por caving no ocurrira
ov : Carga vertical sobre la losa

FLEXURAL FAILURE-ACTUAL 6 M Y 2 MPa

Flexural Failure Se tendrd flexural failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

L2 2x(at+oc)

= Reemplazando:
'L‘ ~2-(o, +0,)
d’ i

o, +d-y 62 2+(0.2MPa+0)

3.5 0+3.5%23.5kN/m3

Donde: 2.94> 4.85
L :6m FS=17
ot :0.2MPa

No se cumple la relacién por lo tanto falla por

oc : 0 carga de confinamiento conservador L iy
flexién no ocurrira.

y :23.5 kN/m3

ov:0
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ROTATIONAL FAILURE-ACTUAL 6 M Y 2 MPa

Rotational Failure Se tendré rotational failure cuando se cumpla la

siguiente relacion:

d* ot
L * (L —d = cot(B)) = sin2(B)

(ocv+d=*y) >

d* .o,

(o, +d y)>

Lo(L~d-cou(f))-sin’(fF)

NO APLICA
SLIDING FAILURE-ACTUAL 6 M Y 2 MPa
Sliding Failure Se tendra sliding failure cuando se cumpla la siguiente
relacion:

(ov+dxy)>2x [smrzr(g)] i [%]

d-y)>2 2 4 (0 + 3.5m * 23.5kN/m3) > 2 * [0.38MPa] * 3.5m
L Rale "[ ,.m‘(/n}'(fl ' ' sin2(90) 6m
Reemplazando:
Donde:
0.08MPa > 0.44MPa
L :6m
FS=54
ot :0.2MPa
oc :0.5
Yy :23.5kN/m3 No se cumple la relaciéon por lo tanto falla por

deslizamiento no ocurrira.
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ov:0
B :90°
77 : 0.38 MPa

3.7.2: ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA LOSA

Para el andlisis de las resistencias de las losas en condicién actual de tomaron los siguientes datos de

laboratorio:
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Tabla N° 4: Resistencia a la compresion de testigos cilindricos de concreto

Tragabilidad Resistencia a la compresion (Kg/cm”2)
N°de | Fechade f'C a 1 Dias f'C a 7 Dias f'C a 28 Dias
e Zona Labor N(.) de Nivel R1 R2 R3 R4 RS R6
mixer
1 17/01/2017 | BAJA RP_06(-) PHU-19 1200 170.84 164.71 316.77 301.54 467.50 493.76
2 28/01/2017 | BAJA RP_04(-) PHU-19 1250 182.07 175.35 321.72 320.39 489.02 494.60
3 4/02/2017 | BAJA TJ_600 T-57 1200 171.36 173.33 332.11 331.52 519.60 512.38
4 9/02/2017 | BAJA XC_548. PHU-21 1200 191.88 194.49 353.36 348.77 548.98 547.39
5 13/03/2017 | BAJA BP_1200_E PHU-19 1200 182.68 189.80 348.01 335.58 515.61 506.68
6 8/04/2017 | BAJA TJ_600 X AC_083 M-39 1200 176.05 176.41 314.70 321.83 422.55 429.75
7 25/05/2017 | ALTA SN_22 E M-39 1250 150.85 159.84 299.23 315.47 463.92 451.98
8 27/06/2017 | BAJA CA_721_C T-57 1250 194.45 203.46 343.28 343.40 476.04 467.73
9 1/07/2017 | ALTA XC_195 PHU-18 1225 173.71 162.42 323.44 339.37 497.85 459.45
10 4/07/2017 | ALTA AC_041 PHU-18 1200 217.57 208.48 339.26 353.02 530.54 495.21
11 6/07/2017 | ALTA RP_045 PHU-18 1200 202.14 200.45 343.82 345.12 465.43 478.89
12 22/07/2017 | BAJA TJ_500 X AC_145 M-39 1200 170.68 169.39 360.00 355.51 493.75 475.90
13 3/08/2017 | ALTA | AC_545 X BP_540_W M-04 1200 183.35 180.00 336.70 329.57 449.35 464.95
14 3/08/2017 | ALTA | AC_545 X BP_540_W M-04 1225 150.36 154.50 293.25 2679.73 | 463.44 464.70
15 3/08/2017 | ALTA | AC_545 X BP_540_W M-04 1200 217.14 215.58 347.18 341.03 499.50 492.44
16 9/08/2017 | ALTA AC_544 B M-04 1200 190.60 191.24 316.45 310.41 467.88 460.48
17 19/08/2017 | BAJA TJ_600 X AC_135 M-39 1200 188.83 179.07 326.58 344.59 477.98 468.58
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18 21/08/2017 | BAJA CA_V_125 PHU-19 1250 138.55 143.71 259.60 284.21 443.56 432.00
19 22/08/2017 | ALTA AC_9950 PHU-11 1200 168.61 169.27 313.46 299.78 477.41 487.53
20 23/08/2017 | ALTA SN_549 X AC_549 T-26 1200 162.00 165.16 312.13 317.58 487.87 452.89
21 30/08/2017 | BAJA TJ_1100 X AC_1012 T-57 1200 239.57 267.63 361.10 351.89 463.30 491.58
22 6/09/2017 | BAJA XC_548 T-58 1200 167.68 169.38 318.80 300.76 438.57 434.49
23 13/09/2017 | BAJA CA_505 PHU-19 1250 152.80 153.40 275.39 279.24 449.53 433.00
24 16/10/2017 | BAJA BP_1150 X XC_506 T-82 1250 183.48 180.67 298.94 313.45 447.67 456.24
25 15/11/2017 | BAJA AC_1012_C T-57 1225 165.26 159.42 320.38 304.12 490.05 481.21
26 16/11/2017 | BAJA CA_B_721 PHU-18 1200 185.99 177.81 310.86 287.62 488.42 482.88
27 28/11/2017 | ALTA RP_20 PHU-18 1200 206.22 203.19 342.40 322.22 471.32 486.15
28 4/12/2017 | BAJA TJ_082 T-189 1200 153.84 146.23 265.63 260.57 471.08 473.45
29 5/12/2017 | BAJA XC_048 T-189 1200 208.19 202.50 33291 347.40 515.78 494.00
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Prueba de normalidad
Segtn la teoria, cuando el valor de P es mayor al nivel de significacién (P>0.05), los valores de
la muestra siguen una distribucién normal. En los siguientes gréaficos se aprecia que los valores

de la resistencia a la compresion efectivamente siguen dicha distribucion.
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Grafico N° 3.1: Prueba de normalidad para la resistencia a la compresion al primer dia

Fuente: Elaboracién propia

Informe de resumen de R1

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.24
Valor p 0.766
Media 180.92
Desv.Est. 23.06
Varianza 53183
Asimetria 0.492879
/ Curtosis  0.238002
N 29
Minimo 138.55
ler cuartil 166.47
Mediana 182.07
N 3er cuartil 193.16
\ Maximo 239.57
\l:L Intervalo de confianza de 95% para la media
140 160 180 200 220 240 7215 189.70
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

170.34 189.13

4‘:|:|7 * Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
18.30 3119

Intervalos de confianza de 95%

Media ‘ . |

esons | . |

170 175 180 185 190

Grafico N°3.2: Resumen de la prueba de normalidad de Anderson-Darling

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N° 3.3: Prueba de normalidad para la réplica de resistencia a la compresion al primer dia

Fuente: Elaboracion propia

Informe de resumen de R2

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.62

Valor p 0.098

Media 180.58

Desv.Est. 25.37

Varianza 643.76

Asimetria 142130

Curtosis 3.63480

N 29

Minimo 143.71

ler cuartil 163.56

Mediana 176.41

3er cuartil 197.47

L/ Maximo 267.63

7 ‘ Intervalo de confianza de 95% para la media
140 160 180 200 220 240 260 170.93 190.23
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
168.59 190.04
4‘::'* - Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
20.14 34.31
Intervalos de confianza de 95%
Media } e }

170 175 180 190

Grafico N°3.4: Resumen de la prueba de normalidad de Anderson-Darling

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°3. 5: Prueba de normalidad para la resistencia a la compresién a los 7 dias

Fuente: Elaboracién propia

Informe de resumen de R3

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.46
Valor p 0.245
Media 32164
Desv.Est. 25.99
— Varianza 675.25
74 \ Asimetria  -0.734463
Curtosis 0.315291
N 29
Minimo 259.60
ler cuartil 31149
Mediana 32172
3er cuartil 342.84
// N Maximo 36110
o Intervalo de confianza de 95% para la media
260 280 300 320 340 360 3n7s 33152
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
314.49 337.12
* E|:|7 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
20.62 35.14
Intervalos de confianza de 95%
Media } e }
Mediana } ° }
315 320 325 330 335

Grafico N°3.6: Resumen de la prueba de normalidad de Anderson-Darling

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N°3.7: Prueba de normalidad para la réplica de resistencia a la compresion a los 7 dias

Fuente: Elaboracion propia

Informe de resumen de R4

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado

Valor p

Media
Desv.Est.
Varianza
Asimetria
Curtosis

N
Minimo
ler cuartil

Mediana
3er cuartil
Maximo

4\

O\

\
7

=

260 280 300 320 340

pors 309.67

0.49
0.204

319.78
26.60
707.50

-0.591867
-0.501111

29

260.57
30115
32183

343.99

355.51

329.90

Intervalo de confianza de 95% para la media

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

309.37

211

Intervalos de confianza de 95%

Media } L |

310 320 330 340

Grafico N° 3.8: Resumen de la prueba de normalidad de Anderson-Darling

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica de probabilidad de R5
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Grafico N° 3.9: Prueba de normalidad para la resistencia a la compresion a los 28 dias

Fuente: Elaboracién propia

Informe de resumen de R5

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.28
N Valor p 0.607
Media 479.09
Desv.Est. 28.89
Varianza 834.86
Asimetria 0.431700
Curtosis 0.131406
N 29
Minimo 422.55
ler cuartil 463.37
\ Mediana 476.04
3er cuartil 495.80
Maximo 548.98
L Intervalo de confianza de 95% para la media
420 440 460 480 500 520 540 468.09 490.08

Intervalos de confianza de 95%

Media } L |

470 480 490

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

465.18

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

22.93

Grafico N° 3.10: Resumen de la prueba de normalidad de Anderson-Darling

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico N° 3.11: Prueba de normalidad para la réplica de resistencia a la compresién a los 28 dias

Fuente: Elaboracién propia

Informe de resumen de R6

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.31
Valor p 0.530
,\ Media 474.84
Desv.Est. 26.43
Varianza 698.28
Asimetria 0.341493
Curtosis 0.779891
N 29
Minimo 429.75
ler cuartil 457.85
/ Mediana 475.90
3er cuartil 493.10
Maximo 547.39
Intervalo de confianza de 95% para la media
420 440 460 480 500 520 540 464.79 484.89
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

464.00 488.20

4‘:|:|7 * Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
20.97 35.74

Intervalos de confianza de 95%

Media } * |

Grafico N°3.12: Resumen de la prueba de normalidad de Anderson-Darling

Fuente: Elaboracién propia
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b) Eleccion del disefio experimental

La posibilidad de los disefios de experimentos ofrece un método para investigar de forma
simultdnea los efectos de varias variables sobre una variable de salida (respuesta). Estos
experimentos consisten en una serie de ensayos o test en los que se llevan a cambios dirigidos de
las variables de entrada o factores, y en cada ensayo se recopilan datos. Para nuestro estudio
tomaremos el programa estadistico “Meet Minitab ©16”.

Aqui se puede simplificar si los anteriores puntos se identificaron de manera adecuada. En este caso
se empleard un disefio de experimentos factoriales completo, con 2 factores (k=2), 3 niveles para
cada factor y 2 réplicas para cada xperimento.

Cuadro N°3.18: Datos aleatorios para el disefio factorial

DIA NIVEL | RESISTENCIA
DIA1 1200 170.84
DIA1 1225 150.36
DIA1 1250 183.48
DIA7 1200 316.77
DIA7 1225 293.25
DIA7 1250 298.94

DIA28 1200 467.50
DIA28 1225 463.44
DIA28 1250 447.67
DIA1 1200 194.49
DIA1 1225 162.42
DIA1 1250 153.40
DIA7 1200 348.77
DIA7 1225 339.37
DIA7 1250 279.94
DIA28 1200 547.39
DIA28 1225 459.45
DIA28 1250 433.00

Fuente: Elaboracién propia

Anélisis de varianza
En la tabla del andlisis ANOVA, el valor p (0,000) proporciona pruebas suficientes para decir que los
dias son los unicos factores que influyen en la resistencia de la losa.

Cuadro N°3.19: Regresi6n factorial general: RESISTENCIA vs. DIA Y NIVEL
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Informacién del factor
Factor Niveles Valores
DIA 3 1,2,3
NIVEL 3 1200, 1225,
1250
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 278530 34816 53.4 0
Lineal 4 276704 69176 106.11 0
DIA 2 271214 135607 208 0
NIVEL 2 5490 2745 4.21 0.051
Interacciones de 2 4 1826 456 0.7 0.611
términos
DIA*NIVEL 4 1826 456 0.7 0.611
Error 9 5868 652
Total 17 284397
Resumen del modelo
R- R-cuad. R-cuad.
S cuad. |(ajustado) (pred)
25.5334 97.94% | 96.10% 91.75%
Coeficientes
EE del
Término Coef  coef. Valor T Valor p FIV
Constante 317.25 6.02 52.71 0
DIA
1 -148.08 8.51 -17.4 0 1.33
2 -4.41 8.51 -0.52 0.617 1.33
NIVEL
1200 2371 8.51 2.79 0.021 1.33
1225 -5.87 8.51 -0.69 0.508 1.33
DIA*NIVEL
11200 -10.2 12 -0.85 0.418 1.78
11225 -6.9 12 -0.57 0.58 1.78
2 1200 -3.8 12 -0.31 0.761 1.78
21225 9.3 12 0.78 0.458 1.78

Fuente: Elaboracion Propia
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Analisis de resultados de los experimentos

Al finalizar cada uno de los experimentos se analizé la variable porcentaje de no conformes. En la
tabla 17, debido a que los valores de P correspondientes a los factores dia y nivel son menores al
valor de alfa (a) que es 0.05, significa que estos influyen de manera significativa en la resistencia a
la compresion de la losa. Ademads, el coeficiente de determinacion indica que el 96.10% de la
variacion de la resistencia es afectado por el factor dia. Se llega a la misma conclusién observando
el diagrama de Pareto mostrado en el grafico 13, pues los valores mds significativos son los que
sobrepasan el factor Fisher o la linea de referencia del diagrama.

El diagrama de Pareto nos explica, que los factores que contribuyen con la variabilidad de la
resistencia del relleno cementado. Son dia y nivel. Segtn el grafico el factor mas influyente son los
dias que pasan el relleno va aumentando su resistencia hasta alcanzar el maximo valor a los 28 dias.

Y los niveles de la mina influyen en menor medida

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es RESISTEMCIA, o = 0.05)

Término
| Factor Mombre
A DA

B MIVEL
A
B

——sFactor Fisher

AB

5 10 15 20
Efecto estandarizado

Grafico N°3.13: Diagrama de Pareto para el disefio factorial completo.

Fuente: Elaboracién propia

d)

Validacion del analisis de varianza (ANOVA)
Para validar los resultados de la ANOVA, en las figuras 14, 15 y 16 se comprueba la normalidad
de los valores residuales. En la figura 14 debido a la prueba de normalidad Anderson-Darling, se
observa que los puntos se aproximan a la linea de normalidad y se requiere que P sea mayor a
(0.785 para que haya evidencia de que los datos no sigan una distribucién normal. En la figura 15

se muestra que los residuos tienen una dispersion irregular, esto se deba a que la losa alcanza su
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mdaxima resistencia a los 28 dias de endurecimiento, lo cual influye en la toma de datos. En la

figura 16 se observa la aleatoriedad de los datos, con lo que podrian considerarse validos los

resultados de la ANOVA.
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Grafico N° 3.14: Normalidad de residuales.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico N°3.15: Grafica de dispersion de residuales.

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N° 3.16: Grafica de aleatoriedad de

Fuente: Elaboracién propia

3.7.2. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACI()N(Ensayos de laboratorio)

A) Ensayos para agregados (ASTM c 136 — NTP 400.012)

Este andlisis determina la distribucién del tamafio de las particulas o granos que constituyen un

material. Esta distribucion se analiza en base a su porcentaje de su peso total.

s Método de ensayo:
Mediante este ensayo se determina la granulometria tanto del agregado fino, como del agregado

grueso.

« Equipos:
e Una balanza de alta precision de 0.1 gr.
e Recipientes para muestras de mas de 1000 gr.
e Juego de tamices conformados por las mallas: N° 200, N° 100, N°60, N° 40, N° 30, N°
20 y N°10.
e Brochas.
e Cucharones.
e Palana.
e Bandejas de metal.
e Horno de secado termostaticamente controlado, capaz de mantener una temperatura de

100 °C +- 5 °C.
% Preparacion de la muestra:

Se homogeniza y cuartea el agregado fino en estudio para separarlo en 05 grupos de 500 gr cada

uno, con la finalidad de realizar 05 pruebas de tamizado.
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Procedimiento:

Se pesan las muestras requeridas, para luego colocarla en la estufa a una temperatura de 110 °C
+- 5 °C, por un lapso de 24 horas y con la finalidad de extraer la humedad presente en la muestra
(9% de humedad presente en la muestra).

Se coloca la muestra en la malla superior del juego de tamices, dispuestos en forma decreciente,
segln abertura, se procede al tamizado en forma manual y se toma nota de los pesos que se
obtiene.

Si el tamizado se realiza en forma mecénica, se toma cada tamiz con tapa y base, imprimiéndoles
diferentes movimientos de vaivén. No se permite en ningiin caso, presionar las particulas con la
mano para que éstas pasen a través del tamiz.

Si en el transcurso de un minuto no pasa mas de 1% en peso del tamizado se dard por concluida.

Moédulo de finura (ASTM C 136 — NTP 400.012)

Este método de ensayo se utiliza para determinar la graduacién de materiales propuestos para su
uso como agregados o que estdn siendo utilizados como agregados. Los resultados se usan para
determinar la conformidad de la distribucién por tamafios de particulas con los requisitos
aplicables de la especificacion requerida y para proporcionar los datos necesarios para el control
de la produccién de varios productos de agregados y de mezclas que contengan agregados. Los
datos también pueden ser ttiles para desarrollar relaciones concernientes a la porosidad y al
acomodo de particulas.

Especificaciones técnicas:

El médulo de finura varian entre 2.2 y 2.8 con este ensayo se obtienen concretos de buena
trabajabilidad y reducida segregacion.

Los médulos de finura que tienen valores entre 2.8 y 3.2 son los mas indicados para producir
concretos de alta resistencia.Donde un valor menor que 2,0 indica una arena fina 2,5 una arena de
finura media y mas de 3,0 una arena gruesa. Para nuestro tema de investigacion se tiene un médulo

de finura de 2.04, la que corresponde a arena fina.

Determinacion de secado del agregado fino (ASTM C 136) Equipos:

e Balanza con sensibilidad de 0.1 gr y capacidad no menor de 1 kg.
e Frasco volumétrico, cuya capacidad sea 1000 cm3 calibrado hasta 0.10 cm3 a 20° C.
e Molde cénico, metdlico, didmetro menor 4 cm, didmetro mayor 9 cm y altura 7.5 cm.

e Varilla de metal, con un extremo redondeado de (25+-) gr de peso.
Preparacion de la muestra:

Se coloca aproximadamente 1000 gr de agregado fino, obteniendo del agregado que se desea

ensayar a través de un cuarteo, después se seca al horno y luego se satura. Luego de saturado se
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extiende sobre una superficie plana expuesta a una corriente suave de aire tibio y remuévala con
frecuencia hasta lograr un secado uniforme, se continuaré esta operacion hasta que los granos
finos no se adhieran marcadamente entre si. Luego se coloca el agregado fino en forma suelta
en el molde cénico se golpea la superficie suavemente 25 veces con varilla de metal y se levanta
el molde verticalmente. Si existe humedad libre, el cono del agregado fino mantendra su forma.
Se sigue secando, revolviendo constantemente y se prueba a intervalos frecuentes hasta que el

cono se derrumbe al quitar el molde.

C) Expresion de resultados agregado fino

Peso especifico de masa

Donde:
Pe: peso especifico de masa
V: volumen del frasco
Wo: peso en el aire de la muestra secada en estufa(gr)

Va: peso en (gr) o volumen (cm3)del agua afiadida al frasco

Peso especifico de masa saturada con superficie seca

Pesss = ﬂ
V—-Va
Donde:

Pess: peso especifico del material saturado con superficie seca

V: volumen del frasco (cm3)

Wo: peso en el aire de la muestra secada en estufa (gr)

Va: peso en (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida al frasco

Peso especifico aparente

— Wo
(V—-Va)— (500 —w,

Pea

Donde:
Pea: peso especifico aparente
V: volumen del frasco (cm3)
Wo: peso en el aire de la muestra secada en estufa (gr)

Va: peso en (gr) o volumen del agua afiadido al frasco
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Porcentaje de absorcion

_ 500 -w,

Abs = x100

o

Donde:
Abs: porcentaje de absorcion
V: volumen del frasco (cm3)
Wo: peso en el aire de la muestra secada en estufa (gr)

Va: peso en (gr) o volumen del agua afiadida al frasco

+ Elaboracion de las probetas de concreto para pruebas de resistencia a la compresion
(NORMA: ASTM C 31, NTP 339.033)
Material y equipo:
e Mezcla de concreto.
e 1 molde cilindrico de 6 pulg. X 12 pulg.
e Varilla metdlica de 5/8 pulg. X 60 cm.

e Palana pequeia.

Procedimiento:

e Se coloca el molde de concreto sobre una superficie plana.

e Se vierte una capa de concreto hasta un tercio del volumen del molde.

e Se apisona con la varilla de acero liso dando 25 golpes distribuidos uniformemente
sobre toda la mezcla.

e En seguida se coloca otras dos capas con el mismo procedimiento a 1/3 del volumen y
consolidado, de manera que la barra penetre en la capa inmediata inferir en
aproximadamente 1.

e Enlaultima capa se coloca material en exceso para luego enrazar con la barra de acero.

A) ASENTAMIENTO (SLUMP) — (ASTM C 143-78)
El ensayo de consistencia del concreto o “slump test”, sirve para evaluar su capacidad para
adaptarse con facilidad al encontrado que lo va a contener manteniéndolo homogéneo con
un minimo de vacios. El procedimiento se explica ampliamente en la norma ASTM C 143 —
78 “Slump of Portland Cement Concret”, la clasificacion de la mezcla segin consistencia se

describe en la siguiente tabla.
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Cuadro N°3.20: Clasificacién de las mezcla de concreto por consistencia.

Consistencia | Asentamiento | Observaciones

Seca arigida 0-3 Dificil de trabajar

Medianamente | 3-8 Apropiado para las zapatas
Plasticas 8—12 Encofrados amplios y pavimentos
Fluida o suelta | 12 - 15 Compactacion por chuseado

Fuente: Elaboracién propia

Equipo:
e El molde tiene forma de tronco de cono.
e El molde se construye con plancha de acero galvanizado, para facilitar la operacion.
e Para compactar el concreto se utiliza una barra lisa de 16 mm de didmetro y 600 mm de longitud

y punta semiesférica.

Procedimiento:

e Se coloca el cono sobre una superficie lisa (plancha metdlica) horizontal no absorbente.

e Se humedece el interior del cono.

e Se coloca las manos en las asas superiores del cono y se ejerce presion y de la misma manera
pisando las aletas inferiores y manteniéndolo inmdvil.

e Se vierte una capa de concreto hasta un tercio del volumen.

e Con la barra de acero de 60 cm de larga x 3/8” de diametro se apisona aplicando dos capas con
el mismo procedimiento a 1/3 del volumen y consolidando de manera que la barra en la capa

inmediata inferior en aproximadamente 1”.
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B) ENSAYOS PARA EL CONCRETO ENDURECIDO
B.1) RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

El reglamento ACI 318 para el concreto indica que, a los 7 dias, el resultado de un ensayo de
resistencia a la compresién uniaxial es estadisticamente conforme cuando cumple las dos

condiciones siguientes:

o fCENSAYo >fepiservo -35 (Kg/em?)

. f CPROMEDIO DE TRES ENSAYOS CONSECUTIVOS -~ f CDISENO

Para nuestro caso el fepiseso = 160 Kg/cm?

Aclarando que el valor de un ensayo se consigue al promediar los resultados de dos roturas de testigos.

Ademis la temperatura de la probeta tiene que estar en el rango: 5° < T < 320 C.

Para el cédlculo de la resistencia a la compresion uniaxial de las probetas se utiliza una prensa hidrdulica,

pero previamente las probetas tienen que pasar por el proceso de curado.

Figura N°3.24: Prensa hidraulica.

PRENSA
HIDRAULICA

GGG
lln‘;'
[ =)

-

Professional Controller

Figura N°3.24: Prensa hidraulica.

Fuente: Informe de practicas — 2010, UNSMM

@ Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



115 de 134

CAPITULO V

RESULTADOS

4.1.  Descripcion de los resultados

A continuacién se presentan los resultados de la investigacién en base a la informacién recogida
mediante las técnicas e instrumentos de disefio en datos cuantitativos de andlisis descriptivo del
programa estadistico Meet Minetab ©16, las que se objetivan mediante cuadros estadisticos, graficos de

acuerdo a la hipétesis de trabajo y su relacidon con cada una de las variables.

Analisis N° 1.- Tras la evaluacién de la estabilidad de las losas para diferentes anchos de minado
se ha podido determinar que para potencias de menor dimension (entre 4 a 6 m) los factores de seguridad
son altos y para anchos de minado mayores de 10 m los factores de seguridad estan mas cercano al limite
de estabilidad. En la tabla siguiente se muestran los factores de seguridad para condiciones actuales de

relleno cementado.

Cuadro N°4.1: Factores de seguridad de las losas en condicién actual

Ancho de la losa o ancho Falla por Falla por Falla por Falla
de minado flexion deslizamiento desplome rotacional

18 1.5 1.8 9.6 | No aplica

15 2.1 2.1 11.5 | No aplica

10 4.8 3.2 17.3 | No aplica

6 13.2 5.4 29.9 | No aplica

4 29.7 8.1 43.3 | No aplica

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo se ha evaluado los factores de sensibilidad del factor de seguridad para diferentes valores de
la resistencia de las losas, considerando el ancho de minado maximo 6m, donde se ha considerado la

resistencia optima de losa asciende de 2 a 8 MPa

Tabla N°4.2: Factores de seguridad de losas en condicién actual

Ancho de Falla por
losao | Resistencia | Falla por |deslizamiento | Falla por Falla
ancho de | delalosa flexion | de interface | desplome | rotacional
minado losa-roca
6 8 6,6 5,4 14,4 No aplica
6 4 3,3 5,4 7,2 No aplica
6 2 1,7 5,4 3,6 No aplica

Fuente: Planta de relleno cementado de la UEA DE Andaychagua
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Analisis N° 2.- La prueba de normalidad se realiza con el objetivo de conocer si los datos proceden de

una poblacién normal.

Cuadro N°4.3: Resumen del valor p

DIAS RESISTENCIA E;I?V VALORP
! R1 23.06 0.766
R2 25.37 0.098
7 R3 25.99 0.245
R4 26.60 0.204
)% RS 28.89 0.607
R6 26.43 0.530

Fuente: Elaboracién propia
Como se puede observar en el cuadro 4.3 los valores p son superiores a 0.05, por lo tanto los datos si

proceden de una distribucién normal.

El estadistico Anderson-Darling mide qué tan bien siguen los datos de una distribucién especifica.
Para un conjunto de datos y distribucién en particular, mientras mejor se ajuste la distribucién a los
datos, menor serd este estadistico. Utilizamos el estadistico de Anderson-Darling para determinar si los

datos cumplen el supuesto de normalidad para una prueba t.
Las hipétesis para la prueba de Anderson-Darling son:

e HO: Los datos siguen una distribucién especificada

e HI: Los datos no siguen una distribucién especificada

Utilizamos el valor p correspondiente para probar si los datos provienen de la distribucién elegida. Si el

valor p es menor que el nivel de significancia elegido (0=0.05), entonces rechazamos la hipétesis nula.

Cuadro N°4.4: Resumen de la prueba de normalidad de Anderson-Darling

DESV. INTERVALO DE
DIAS | RESISTENCIA EST VALOR P | CONFIANZAPARA
LA MEDIA

R1 23.06 0.766 172.15 - 189.70

: R2 25.37 0.098 170.93 - 190.23
R3 25.99 0.245 311.75 -331.52

’ R4 26.60 0.204 309.67 - 329.90
RS 28.89 0.607 468.09 - 490.08

28 R6 26.43 0.53 464.79 - 488.89

Fuente: Elaboracion propia

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU




117 de 134

Como se puede observar en la tabla N° 20, los valores p son mayores a nuestro nivel de
significancia por tanto rechazamos la hipétesis alterna; es decir, que nuestros datos siguen una
distribucién normal para poder realizar una prueba t. Asimismo muestra el intervalo de confianza para

la media a un 95% lo que significa que nuestros datos se encuentran dentro del rango sugerido.

Analisis N° 3.- Para determinar cudles de los factores que contribuyen mds con la variabilidad
utilizamos el diagrama de Pareto para comparar la magnitud relativa y la significancia estadistica de los
efectos principales. El programa Mineta b nos grafica los efectos colocando sus valores absolutos

decrecientes. La linea de referencia en la grafica indica cuales son los efectos significativos (0=0.05)

El diagrama de Pareto nos explica, que los factores que contribuyen con la variabilidad de la resistencia
del relleno cementado. Son dia y nivel. Segun el grafico el factor mas influyente son los dias que pasan
el relleno va aumentando su resistencia hasta alcanzar el maximo valor a los 28 dias. Y los niveles de la

mina influyen en menor medida

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es RESISTENCIA o = 0.05)

Tarmina

Factar Mombre

g MIVEL

[y 5 ] 15 0
Efecto estandarizado

Grafico N°:4.1 Diagrama de Pareto
Fuente: elaboracion propia

Como se aprecia en el grafico, el tnico factor que afecta significativamente a la obtencién de la

resistencia a la compresion de las losas es el dia ya que sobrepasa la linea de referencia o factor Fisher.
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Cuadro N°4.5: Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad.
(ajustado) | (pred)

25.5334 97.94% 96.10% 91.75%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.  Contrastacion de hipétesis
Con el objetivo de comprobar las hipétesis establecidas en el presente trabajo de investigacion se

aplica la prueba estadistica utilizando el software estadistico Minitab 18.

4.2.1. Prueba de hipdtesis

La prueba de hipdétesis consiste en contrastar dos hipétesis estadisticas. Tal contraste involucra la
toma de decision acerca de las hipétesis. La decisién consiste en rechazar o no una hipdtesis en

favor de la otra.
a) Hipétesis nula estadisticas
Ho: u=160 kg/cm? (resistencia a la compresion de las losas)

Los efectos con la aplicacion del relleno cementado no permitirdn garantizar una explotacién

segura en el método de explotacion corte y relleno descendente de la mina Andaychagua.
Hi: u>160 kg/cm? (resistencia a la compresion de las losas)

Los efectos con la aplicacidn del relleno cementado permitirdn garantizar una explotacién segura

en el método de explotacion corte y relleno descendente de la mina Andaychagua.
b) Nivel de significancia

Se aplic6 la prueba de t de student con un nivel de significancia de 0=0.05

¢) Estadigrafo de prueba

Durante el estudio de las muestras evidenciamos que la poblacién proviene de una distribucion

normal y que se desconoce la desviacién poblacional. Entonces se aplica lo siguiente:

X —p
t=%— >T(01n—1)

Vn

Dénde: n-1 —grados de libertad
d) Regla de decision

La aplicacion de la regla de decision de la primera manera consiste en rechazar la Hip6tesis Nula si la

probabilidad de observar el estadistico de contraste es igual o menor a la probabilidad criterio ( a=0.05).
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Grafico N°4.2: Prueba t para las resistencias de 1 dia

Fuente: Elaboracién propia

Analisis Como el valor muestral del estadigrafo de prueba, no cae en la zona de rechazo (grafico N°
18), se rechaza la hipétesis nula. Los datos proporcionados proporcionan suficiente evidencia de que la

resistencia a la compresion promedio de las losas sea mayor a los 160 kg/cm? al 1 dia.
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Grafico N°4.3: Prueba t para resistencias a los 7 dias

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis

Como el valor muestral del estadigrafo de prueba, no cae en la zona de rechazo (grafico N° 19), se
rechaza la hipétesis nula. Los datos proporcionan suficiente evidencia para afirmar que la resistencia a

la compresién promedio de las losas va en incremento segtin pase los dias.

Para determinar si las losas de relleno cementado tienen influencia a largo plazo, se realiza la prueba t a
los 28 dias ya que por teorfa entendemos que a los 28 dias el concreto alcanza su maxima resistencia a
la compresion que es de 465 kg/cm? o aprox. 45 MPa. Para ello nuestro objetivo es que las resistencias

a la compresién obtenidas en el transcurso de este trabajo de investigacién sean mayores a 465 kg/cm?
Ho: pu= 465 kg/cm? (resistencia a la compresion de las losas)
Hi: u> 465 kg/cm? (resistencia a la compresion de las losas)

Grafico N°20: Prueba t para las resistencias a los 28 dias
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Grafico N°4.4: Prueba t para las resistencias a los 28 dias
Fuente: Elaboracién propia

Analisis

Como el valor muestral del estadigrafo de prueba, no cae en la zona de rechazo (grafico N° 20),
se rechaza la hipétesis nula. Los datos proporcionan suficiente evidencia para afirmar que la

resistencia a la compresion promedio de las losas llega a su maxima resistencia a los 28 dias.

e) Decision

Las muestras aportan suficiente evidencia con un nivel de significancia de 0.05, para decir que

la media muestral de las resistencias de losas de relleno cementado obtenidos por el nuevo disefio

ajustado de mescla es mayor a 160 kg/cm? y 465 kg/cm? respectivamente.

4.3.  Discusion y resultados

Al terminar este trabajo de investigacién nos muestra que el nuevo disefio ajustado para la mescla de la
losa influye significativamente para obtencién de la resistencia requerida que son 160 kg/cm?a los 1 dia
y 465 kg/cm? a los 28 dias como resistencia méxima y de igual modo permiti6 la reduccién de costos de

extraccién por tonelada de mineral en la UEA Andaychagua debido a que se reducen los pesos de
insumos del disefio original.
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Al rellenar la losa con 3.5m de altura con la mezcla de cemento se obtiene una resistencia mayor a los
160 kg/cm?. Esto debido a que el relleno lleva un alma de fierro en la parte inferior que absorbe los

esfuerzos de traccion que se genera a este luego de extraer la segunda etapa de acarreo.

La velocidad de minado se increment6 debido a que la fragua del relleno cementado o losa obtiene una
resistencia superior 160 kg/cm? a los 1 dia, es decir no hay tiempos muertos en la espera para que la losa
alcance una resistencia adecuada. Asimismo se realiza un laboreo continuo, operaciones unitarias

independientes, concentracién de la produccidn en pocas labores.

Asimismo cabe mencionar que en el andlisis de estabilidad de la losas obtenemos factores de seguridad
alto cuyos valores se encuentran en la tabla N° 19, por lo tanto podemos garantizar que no ocurriria falla
por flexion, falla por deslizamiento ni falla por desplome segtin se va avanzando con la explotacién de

la unidad minera Andaychagua.

La aplicacién de este método nos permite elevar nuestra produccién de 1000 TM/dia a 1333 TM/dia,
con una inversion muy limitada en personal y maquinaria. Se mejord la velocidad de minado,
permitiendo su alta mecanizacién y también su bajo factor de carga. Este método permite obtener gran
cantidad de toneladas de mineral en un solo disparo y tener reservas para que equipos de acarreo tengan

una utilizacién por encima del 80%.

Por lo tanto en la hipdtesis general se acepta la Hipétesis Alternativa H;: Los efectos con la aplicacién
del relleno cementado permitirdn garantizar una explotacion segura en el método de explotacion corte y
relleno descendente de la mina Andaychagua debido a que nuestra media muestral se encuentra por

encima de nuestro objetivo predeterminado.
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CAPITULO V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones
Con respecto a nuestro Objetivo General segin las estimaciones de la prueba( t) de las medias
muestrales, del andlisis se llegd a determinar que las resistencias a la compresion del relleno
cementado estdn por encima de la resistencia tedrica; es decir podemos tener la seguridad de un
90% de que la media verdadera se encuentra entre 175.48 kg/cm2 y 186.03 kg/cm2 y una
seguridad de 95% de que es mayor que 175.48 kg/cm2 lo cual nos permite garantizar una
explotacién segura en el método corte y relleno descendente de la unidad minera Andaychagua.

Ceed
t

En relacion a nuestro objetivo especifico “A”, segln las estimaciones de la prueba de las
muestrales para la resistencia del relleno a los 28 dias, tenemos la seguridad de un 90% de la
media verdadera se encuentra entra 470.92 kg/cm?2 y 483.01kg/cm2, y una seguridad del 95%
de que es mayor de 470.92 kg/cm?2; el cual se relaciona significativamente con la explotacion
de los niveles posteriores de extraccion por que las losas estdn alcanzando su maxima resistencia
y no ocurrird fallas ni desplomes.

Referente al objetivo especifico “B”, en la actualidad se esté trabajando con un nuevo disefio

ajustado de mescla (Cuadro N° 3.12) asi que afirmaremos que la calidad del relleno cementado

cumple un papel importante en la estabilidad del tajeo.

Para nuestro objetivo especifico “C”, segun descripcion y analisis de resultados se llego a
conocer que la resistencia de las losas a los “1 dia” se encuentran por encima de nuestro objetivo
que es 160 kg/cm?2 por lo tanto podemos concluir que si influye en la eficacia del método de
explotacién corte y relleno descendente ya que la aplicacién del relleno cementado permite
elevar nuestra producciéon de 1711 TM/dia a 2011.45 TM/dia, mejorando la velocidad de

minado, puesto que permitié su alta mecanizacion.

En cuanto al objetivo “D”, se realiz6 la evaluacion sobre la estabilidad de las losas en el cual
arroja valores elevados para el factores de seguridad (Cuadro N° 4.3), por lo tanto el relleno

cementado influye significativamente en el estabilidad de la mina Andaychagua.

Las losas son de 3,50 m de altura y se deja un espaciamiento de 1,0 m con respecto a la losa
inmediatamente superior, (la longitud) de las losas es de 200 m y el ancho puede ser variable
entre losa y losa, que va de 3,50 m hasta 15,00 m. Las longitudes de los vaciados varian entre
12 a 15 m, que son delimitados por un encofrado o tabique de madera. En algunos sectores de
la losa, a lo largo del tajeo, se realiza el encofrado de una chimenea discontinua, con la finalidad
de obtener una losa hueca para poder evaluar las posibles deformaciones y mejorar la ventilacién

dentro del tajeo.
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En el caso de la Seccién 1, la Secuencia 3 de minado tiene similar probabilidad de aplicacién que
la Secuencia 2, debido a que produce los menores desplazamientos acumulados en la mayor parte
de la caja techo. En este caso hay que tener en consideracion de que esta seccion representa las
condiciones geomecanicas mds favorables respecto a las otras dos secciones. Se debe tomar en
cuenta las restricciones dadas en cuanto al ancho de lostajeos.

En relacioén a las tres secuencias de avance del minado consideradas en los analisis realizados,
la Secuencia 2 es la que se adapta mejor a los tres casos de secciones analizadas (Secciones 1, 2
y 3). Esta es la secuencia de avance del minado que convencionalmente se ha venido utilizando

en Mina Andaychagua. En orden de aplicabilidad esté la Secuencia 3 y después la Secuencia 1.
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Recomendaciones
Realizar estudios del macizo rocoso de las cajas piso y techo de acuerdo a la profundizacién
(avance) de la mina, para determinar cdmo va variando sus propiedades geoldgicas y tenerlos

en archivos para el uso de posibles estudios en el futuro.

Asegurarse que el fierro de anclaje de 3 m. esté correctamente anclado y empalmado al resto de

la armadura de fierro de la losa.

Asi mismo se debe seguir identificando contacto de interface del relleno cementado la losa y las
cajas techo y piso, para evitar que se presenten una sobre excavacion de la roca lo que dejaria

expuesto las varillas cementadas.

Para poder eliminar los procesos innecesarios se tiene que llevar un control del tiempo de vida
util de las tuberias y poder remplazar oportunamente, por tramos completos, para evitar paradas
intempestivas producto de tuberias agujereadas y realizar un programa de mantenimiento

preventivo de los equipos de planta de relleno.

En los andlisis realizados no ha considerado el efecto del agua en la estabilidad de las labores.
Esto hace que el macizo pierda trabazén, generando una condicién aun mds desfavorable para
el control de la estabilidad de las labores mineras. Es recomendable por ello la implementacién

de diferentes formas de drenaje.
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TITULO DE TESIS: “APLICACION Y EFECTOS DEL RELLENO CEMENTADO EN CORTE Y RELLENO DESCENDENTE DE LA MINA
ANDAYCHAGUA - U.E.A YAULI DE VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A - 2017”

PROBLEMA

GENERAL:

(Cudles son los efectos que influyen,
con la aplicacién del relleno cementado

en el método de explotacién corte y

relleno descendente
Andaychagua?

de

la mina

OBJETIVOS HIPOTESIS

GENERAL: GENERAL:

Determinar los efectos que influyen con Los efectos con la aplicacién del relleno

la aplicacién del relleno cementado en el cementado permitirdn garantizar una

método de explotacion corte y relleno explotacion segura en el método de

descendente de la mina Andaychagua explotacion corte y relleno descendente
de la mina Andaychagua.

Repositorio Institucional —- UNAMBA - PERU

METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

VARIABLES
Variable independiente (X):

Método de explotacién corte y
relleno

Variable independiente (Y):

Relleno del cemento
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ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS METODOLOGIA

A. (De qué manera la Resistenciadel =~ A. Determinar de qué manera la A. Con la resistencia adecuada del

concreto influye en la explotacion
de los niveles posteriores de la
mina Andaychagua?

(De qué manera la calidad de
relleno influye en la aplicacion del
relleno cementado en el método de
explotaciéon de corte y relleno
descendente de la  mina
Andaychagua?

(De qué manera influye el relleno
cementado en la eficacia del
método de explotacion de corte y
relleno descendente en la mina

Andaychagua?
(Cémo influye el Relleno
Cementado en la estabilidad geo
mecdnica de la mina
Andaychagua?

(9

Resistencia del concreto influye en
la explotaciéon de los niveles
posteriores de la mina Andaychagua

. Evaluar de qué manera la calidad

del relleno influye en la aplicacién
del relleno cemento en el método
corte y relleno descendente en la
mina Andaychagua

. Analizar de qué manera el relleno

cementado influye en la eficacia del
método de explotacién de corte y
relleno descendente en la mina
Andaychagua

. Evaluar la influencia del Relleno

Cementado en la estabilidad geo
mecdnica de la mina de
Andaychagua?
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. La aplicaciéon  del

. La aplicaciéon  del

concreto se permitird garantizar
una explotaciéon segura en los
niveles posteriores de explotacién
de la mina Andaychagua.

. Con una calidad adecuada de

relleno  cementado  permitird
garantizar una estabilidad en las
labores de explotacion de la
unidad minera Andaychagua.
relleno
cementado influird en la eficacia
del método de explotacion de
corte y relleno descendente en la
mina Andaychagua.

relleno
cementado influye en la
estabilidad geomecdnica de la
mina Andaychagua.

Enfoque: Cuantitativo

Diseno

Tipo

: No experimental

: Transeccionales -

Descriptivo

Método

: Inductivo
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Fotografia N° 2:Aplicacion del relleno cementado

Fotografia N° 3
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Fotografia N° 3:Ubicacion de Iss omegas
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Fotografia N° 4:Colocacion de adoquines en la base

Fotografia N° 5:Vista panoramica de un encofrado terminado.
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Fotografia N° 6: proceso de bombeo de relleno cementado

Fotogafia N°:7vista de relleno cementado
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