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R E S U M E N 

La mina Andaychagua propiedad de Volcan Compania Minera S.A.A. 

(Volcan), es una mina polimetalica que actualmente viene explotando la veta 

Andaychagua, mediante el metodo de explotacion de corte y relleno 

descendente, con losas de relleno cementado que alcanzan una resistencia 

de 160 kg/cm2 a los 28 dias y refuerzo de acero en la zona inferior de la losa. 

El ancho de minado varia desde 4 a 15 m, la altura de corte de cada 

tajeo es de 4,5 m y el espesor de la losa de relleno cementado es de 3,5 m, 

la longitud de paneles de vaciado de la losa varia desde 10 a 15 m. Segun 

los ingenieros de operacion, el cicio de minado se compone de: perforacion, 

voladura, extraccion, sostenimiento y termina con el relleno cementado en 

retirada el que podria demandar hasta 3 meses de tiempo para un panel de 

minado de hasta 230m y el consumo mensual de relleno cementado varia 

desde 8,500 a 13,000 m3. 

La construccion de losas en la aplicacion del metodo de corte y relleno 

descendente, es una etapa crucial dentro del cicio de minado y representa 

uno de los mayores costos de extraccion por tonelada de mineral. 

En este contexto, existe la necesidad de establecer metodologias 

claras para el diseno de losas basadas en tecnicas empiricas y analfticas. 

Debido al alto costo del relleno cementado, de acuerdo a las 

condiciones operativas de la Mina Andaychagua y sobre la base de la 

metodologia de diseno de losas, se propone la optimizacion de la resistencia 

del relleno cementado, considerando la reduccion del ancho de minado en 

los sectores de mayor potencia y realizando una reduccion del modulo de 

rigidez de la losa para que guarde equivalencia con la rigidez de las rocas 

enca-jonantes, que son de baja calidad geotecnica. 

En este contexto, se desarrolla un proyecto multidisciplinario que 

consiste en optimizar el diseno de las losas estructurales de relleno 

cementado, en cuya implementacion estamos comprometidos, a fin de lograr 
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una operacion rentable, segura y sostenible a largo plazo. En los ultimos 

afios la Mina Andaychagua, al igual que toda la mineria Peruana, enfrenta 

condiciones de mercado cada vez mas exigentes, enfrentamos una epoca 

altamente competitiva en que las innovaciones son importantes e 

imprescindibles, conscientes de esta realidad, en la mina Andaychagua se 

viene redefiniendo los metodos de explotacion y las diferentes actividades 

unitarias: perforation, voladura, limpieza, transporte, sostenimiento y relleno 

cementado a fin de optimizar nuestros indices de productividad, disminuir 

costos y maximizar los beneficios de la empresa. 

El objetivo del presente estudio es dar a conocer las mejoras realizadas 

en la mina ANDAYCHAGUA perteneciente a la corporation VOLCAN S.A.A. 

para contrarrestar los actuates precios de los metales en el mercado 

internacional y ser competitivos en el ambito de la mineria nacional e 

internacional. 

Con todo esto se concluye que si es factible realizar un relleno 

cementado, para mina subterranea polimetalica, propuesto en la 

presente tesis. 
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INTRODUCCION 

El tema de la tesis se sustenta en la posibilidad de disminuir los altos 

costos de production generados por los problemas en el sostenimiento de las 

labores mineras. Con el fin de lograr una operation rentable, segura y 

sostenible a largo plazo, se aplicaran los conocimientos de la mecanica de 

rocas, geomecanica y la tecnologia de concreto para optimizar el diseno y 

mezcla en la construction de las losas utilizadas como relleno cementado 

como parte de la aplicacion del metodo de explotacion por corte y relleno 

descendente en la veta Andaychagua. 

Los parametros del minado de la Veta Andaychagua fueron establecidos 

mediante evaluaciones geomecanicas entre los anos 2005 y 2009, cuando el 

minado se encontraba entre los Nvs. 770 y 900. En aquel entonces las 

condiciones geomecanicas de la masa rocosa eran mas favorables por la 

mejor calidad de la roca (volcanicos andesiticos) y por la menor carga 

litostatica. 

Actualmente el nivel inferior de minado es el Nv. 1100 y 1250 el futuro 

minado se proyecta hacia el Nv. 1300 a 1350, estas son profundidades 

mayores que las nombradas, y toda la roca encajonante esta conformada por 

filitas de calidad mala. Las condiciones geomecanicas en general han 

cambiado desfavorablemente, lo cual amerita una revision de los parametros 

geomecanicos del minado, para lo cual contrato cabo la evaluation 

geomecanica cuyos resultados se presentan en un Capitulo II. 
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Asimismo, el metodo de minado que actualmente se utiliza en 

Andaychagua es el corte y relleno descendente con losas de concreto. El 

minado se realiza debajo de la losa de concreto mediante "frontoneo" o 

mediante "banqueo" si la calidad de la masa rocosa lo permite. En el primer 

caso los frentes tienen 4,5 m de altura, por el ancho correspondiente a toda la 

potencia del mineral, y una longitud de 230 m que es la longitud de cada tajeo. 

En este contexto y con la finalidad de realizar una optimization de la 

losas de relleno cementado, Volcan contrato los servicios de consultoria de 

SVS Ingenieros S.A. 
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C A P I T U L O I 

ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA. 

El uso de relleno en operaciones subterraneas, tanto en America del 

Norte como en America del Sur, se ha practicado desde el cambio de siglo. 

Segun Caceres (2005), Souza et al. (2003) ha resumido los avances en el 

relleno con la introduction de rellenos hidraulicos en la decada de 1950 a 

1959 y la adicion de cemento en la decada de 1960 a 1969. La combination 

de rellenos de roca cementada y en pasta han sido introducida en la 

decadas de los 80s y los 90s, respectivamente, como resultado de la 

aplicacion de metodos de minado que requieren la extraction bajo un gran 

soporte consolidado compuesto de relleno en lugar de encapados de 

madera o cables (Marcinyshyn, 1996). 

El incremento del uso de rellenos consolidados a finales de la decada 

de 1990, presentados en condiciones de ingenieria con un alto grado de 

reproducibilidad en terminos de resistencia y de comportamiento previstas, 

ha permitido metodos con acceso humano al tajeo tal como corte y relleno 

descendente para ser implementados bajos mayores anchos de tajeo 
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controlados, resultando una alternativa segura y economica al minado con 

corte y relleno convencional, (Mah, 2003). 

Figura 1: Minado por debajo de relleno consolidado. Palkanis y otros 
(2005). 
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Fuente: Volcan Compaftia Minera S.A.A. 

La colocacion de relleno consolidado ya sea con roca cementada o 

con pasta requiere de la comprension de los factores generales que afectan 

el diseno, graficamente algunos de los parametros que se estan 

investigando en terminos de su implicacion en el desarrollo de un ancho de 

diseno que permita el acceso seguro de los trabajadores. 
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Figura 2: Minado bajo un consolidado previo. Caso (a). 
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Fuente: Departamento de Planeamiento de Andaychagua. 

Una losa en este estudio se define como una capa consolidada de 

relleno previamente colocado inmediatamente encima del tajeo de la mina 

que se esta excavando. Este panel puede tener una gran altura vertical 

como en el caso de la mineria en masa como se muestra en la Figura 2, o 

por capas individuales, colocadas por el minado convencional y/o por corte 

y relleno descendente como se muestra en la Figura 3. 
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Figura 3: Minado bajo un consolidado previo. Caso (b). 
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Fuente: Departamento de Planeamiento de Andaychagua. 

La principal diferencia es que en la Figura 2, Caso (a), se esta 

operando en gran medida de forma remota con el corte superior 

previamente rellenado, mientras que en la Figura 3, Caso (b), el minado es 

aplicado por metodos con ingreso de mano de obra. 

1.2. PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION. 

La mina Andaychagua propiedad de Volcan Compania Minera S.A.A. 

(Volcan), es una mina polimetalica con leyes promedio de 4,97% Zn, 0,98% 

Pb, 0,11% Cu y 5,04 oz Ag/t, que actualmente viene explotando la veta 

Andaychagua mediante el metodo de explotacion de corte y relleno 

descendente, con losas de relleno cementado que alcanza una resistencia 

de 16 MPa (160 kg/cm2) a los 28 dlas y refuerzo de acero en la zona inferior 

de la losa. El ancho de minado varia desde 4 a 15 m, la altura de corte de 
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cada tajeo es de 4,5 m y el espesor o altura de la losa de relleno cementado 

es de 3,5 m, la longitud de paneles de vaciado de la losa varia desde 10 a 

15 m. Segun los ingenieros de operacion el cicio de minado consiste en: la 

perforation, voiadura, extraccion y sostenimiento de acuerdo a las 

caracteristicas del cuerpo mineralizado; y el minado del tajeo termina con el 

relleno cementado en retirada, lo que podria demandar hasta 3 meses de 

tiempo para un panel de minado de hasta 200m. 

Figura 4: Correlacidn del ancho de minado, la resistencia Uniaxial y el 
espesor de la losa. Palkanis (2014). 
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Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

La Figura 4, muestra un grafico de chequeo empirico elaborado por 

Palkanis (2014), basado en otras minas, apreciandose que el ancho de 

minado vs la resistencia de la losa, para dicho espesor en Andaychagua 
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esta muy por encima de los valores predominantes en otras minas que 
aplican el metodo de corte y relleno descendente. 

El problema consiste en optimizar el diseno de las losas 
estructurales de relleno cementado en Andaychagua, con el fin de lograr 

una operacion rentable, segura y sostenible a largo plazo, la misma que 

sera elaborada sobre la base de la information existente y manteniendo el 

metodo de explotacion por corte y relleno descendente. 

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA. 

1.3.1. PROBLEMA GENERAL: 

i,De que manera se reducira los costos de production mediante la 

optimization del diseno de las losas estructurales de relleno cementado en 

los tajeos de corte y relleno descendente, de la unidad Andaychagua, 

Volcan Companla Minera S.A.A 2017? 

1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS: 

^Cuales son las caracteristicas geomecanicas del yacimiento que 

permitan el uso de losas de relleno cementado en los tajeos de corte y 

relleno descendente de la U.P. Andaychagua? 
i 

i,Se puede mejorar el diseno de las mezclas para la elaboration de 
losas de relleno cementado en los tajeos de corte y relleno descendente de 
la U.P. Andaychagua? 

1.4. JUSTIFICACION O IMPORTANCE DE LA INVESTIGACION. 

En tiempos en que los precios de los metales estan en descenso, las 

empresas se obligan a evaluar sus operaciones para mediante innovaciones 

tecnologicas bajar los costos, dichas innovaciones suponen la constitucion 

de equipos de trabajo multidisciplinarios para realizar estudios que permitan 
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1.5. OBJETIVOS. 

1.5.1. OBJETIVO GENERAL. 

Elaborar un diseno eficiente mediante la optimization del diseno de 

losas estructurales de relleno cementado en los tajeos de corte y relleno 

descendente de la U. P. Andaychagua. 

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Establecer la caracterizacion geomecanica del yacimiento que 

determine el uso de losas de relleno cementado en los tajeos de corte y 

relleno descendente de la U.P. Andaychagua. 

Aplicar un diseno mejorado de mezclas para la construccion losas de 

relleno cementado en los tajeos de corte y relleno descendente de la U.P. 

Andaychagua. 

1.6. HIPOTESIS DE INVESTIGACION 

1.6.1. HIPOTESIS GENERAL: 

La mejora del diseno de las losas cementadas en los tajeos, optimiza la 

aplicacion del corte y relleno descendente de la U.P. Andaychagua. 

1.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS: 

La caracterizacion geomecanica del yacimiento condiciona el uso de 

losas de relleno cementado en los tajeos de corte y relleno descendente de 

la U.P. Andaychagua. Se optimiza el diseno de la mezcla para la 

construccion de las losas cementadas en los tajeos de corte y relleno 

descendente de la U.P. Andaychagua. 
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C A P I T U L O II 

2. GENERALIDADES DE LA MINA ANDAYCHAGUA. 

2.1. UBICACION Y ACCESO. 

La Mina Andaychagua, que forma parte de la Unidad Yauli de Volcan 

Companfa Minera S.A.A., se ubica en el anexo San Jose de Andaychagua, 

distrito de Huayhuay, provincia de Yauli, departamento Junin. 

Geograficamente se encuentra en el flanco Este de la Cordillera 

Occidental de los Andes Centrales del Peru, a una altitud aproximada de 

4600 m.s.n.m. Sus coordenadas geograficas son: 76°05' de Longitud Oeste 

y 11°43'de Latitud Sur. 

En el trayecto de Huancayo hay una bifurcation hacia huari, donde 

podemos encontrar una carretera afirmada que pasa por colpa, Huayhuay, 

llegando a Andaychagua. 

Tambien una ruta alterna de Ayacucho a Huancayo - Oroya, durante 

este recorrido se pasa por Mahr Tunel, Carahuacra y San Cristobal. De 

Mahr Tunel a Andaychagua hay 33 km. 
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2.1.2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS. 

La mina Andaychagua geologicamente esta situada en el domo de 

Yauli, que es una estructura conformada por unidades litoldgicas de 

naturaleza metamdrfica, sedimentaria y volcanica que datan del paleozoico 

al mesozoico, estas unidades conforman una serie de anticlinales y 

sinclinales de ejes paralelos. El dep6sito mineral de Andaychagua se 

"Anticlinal de Chumpe" cuyo eje tiene una direcci6n de N45°0. 

FIGURA 5. Columna Estratigrafica de la zona de estudio. 
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FIGURA 6: Geologia regional de la zona de estudio. 

Fuente: Departamento de Geologia de Andaychagua. 

2.2. GEOLOGIA LOCAL. 

2.2.1. GEOMORFOLOGIA. 

Se aprecia los vestigios de la Superficie Puna, reconocida por 

McLaughlin (1924), donde el proceso erosivo es probable que haya ocurrido 

despues del emplazamiento de los plutones, y despues que la serie volcanica 

y sedimentario-volcanico fueran plegados. Como consecuencia se form6 una 

superficie de erosion madura, a una altitud moderada con respecto al nivel del 

mar, pero por el proceso de levantamiento de los Andes fue elevada hasta la 
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altitud actual, siendo la glaciacion cuaternaria uno de los principales agentes 

que moldearon la superficie. 

2.2.2 ESTRATIGRAFIA. 

Las litologias que se identifican en el yacimiento son representadas por 

las filitas y esquistos del grupo Excelsior, las capas rojas del grupo Mitu, los 

volcanicos Santa Rosa y las calizas del grupo Pucara, las calizas y areniscas 

del Grupo Gollayrisquizga, el grupo Machay. 

INTRUSIVOS Y BRECHAS.- De acuerdo a la information recibida en el 

distrito minero de Andaychagua, ocurren dos tipos de intrusivos: acidos y 

basicos. 

Los intrusivos acidos estan representados por el intrusivo de Chumpe 

que forma el pico mas alto de Andaychagua y se ubica a lo largo de la zona 

axial del anticlinal que lleva tambien el nombre de Chumpe. Existe una serie 

de diques irregulares, casi paralelos, con buzamientos verticales que 

parecen ser apofisis del intrusivo Chumpe, uno de ellos esta emplazado en 

el area de Toldorrumi entre las rocas de los Volcanicos Catalina y del grupo 

Pucara (extremo de la veta Polonia); este intrusivo esta constituido por 

cuarzo diorita. 

Entre las calizas del grupo Pucara (area de Toldorrumi), esta 

emplazado un sil constituido por una dacita porfiritica. 

En los diferentes perfiles geologicos de la veta Andaychagua se nota la 

presencia de rocas volcanicas de composition andesitica, las andesitas 

acompanan a la veta y se la ha identificado en diferentes niveles como 

cuerpos irregulares ligeramente alterados a sano, muy duros y fracturadas 

cuando esta alejado de la veta. Cerca de la veta, las andesitas se presentan 

brechadas, alteradas por la cloritizacion. 

• Brecha de origen tectonico; conformada por filitas, filitas y volcanicos 

fue identificada en la veta Andaychagua, los clastos son muy 

angulosos con fragmentos de hasta 20 cm de largo, el material de 
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matriz es incipiente, estas brechas se encuentran moderadamente 

alteradas por la argilizacion lo que le da una coloration plomo 

verduzca en diferentes tonalidades. 

• Brecha hidraulica, formada por fragmentos litologicos de filitas en 

matriz de cuarzo bianco, se presenta esporadicamente en la veta 

Andaychagua, se presenta con una alteration silica en las rocas 

adyacentes a la veta. 

CAJA PISO.- Litologicamente esta conformada mayormente por filitas gris 

oscuras que presentan alteraciones de silicificacion moderada y argilizacion 

baja a moderada. En algunos sectores del tajo 400 se reconocio una diorita 

moderadamente silicificada y un cuarzo-monzonita altamente cloritizada; el 

contacto entre la filita y la diorita esta a 5m de la veta lo que significaria que 

el cuerpo intrusivo no es de gran extension. La extension de la alteration 

argilica moderada a baja varia desde un metro hasta los 15 metros desde el 

mineral, asimismo la caja piso presenta algunas vetillas de mineral. 

Existe un numero pequeno de estructuras como fallas, diques y vetas 

que cortan a la caja piso; algunas fallas estan en contacto con la veta 

Andaychagua teniendo espesores considerables de hasta 1.70 m. Los 

diques aparecen de manera esporadica y las vetillas generalmente son de 

cuarzo o mineral a lo largo de la caja. 

CAJA TECHO.- Conformada generalmente por filitas gris oscuras presenta 

alteraciones de tipo argilica leve y por la silicificacion, ademas se han 

registrado cuerpos meta-volcanicos y volcanicos gris verdosos (tajo 500 y 

1100) con alteration argilica y una diorita con alteration silica (tajo 400 del 

nivel 1350). Estas rocas se encuentran generalmente mineralizadas y son 

atravesadas por numerosas fallas, vetillas de mineral y presentan de 

acuerdo a la description un intenso fracturamiento. 
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MINERAL.- La mineralization de la veta ocurre principalmente en brechas 

de filitas, volcanicos y cuerpos intrusivos; las alteraciones que presenta la 

veta estan referidas generalmente a una silicificacion moderada, el ancho de 

veta varia desde 5 m hasta 13 m. La veta esta interceptada por numerosas 

estructuras tales como diques, fallas y vetillas de cuarzo lechoso. 

2.2.3. MINERALIZACION. 

La mineralization de la veta Andaychagua esta relacionada por la 

mineralization polimetalica Terciaria y al evento tectonico Post - Cretacico. 

Se trata de un deposito de tipo hidrotermal de alcance hipo a epitermal. 

Conforme a los estudios mineralogicos ocurrieron tres eventos de 

mineralization lo que nos indicaria que la fractura/veta estuvo en constante 

movimiento permitiendo de este modo el ascenso de las soluciones y la 

deposition de los minerales mencionados. 

La veta Andaychagua presenta texturas de relleno de tipo crustificacion 

y brechamiento y su mineralization esta asociada con los halos de alteracion 

hidrotermal. Las andesitas que acompanan irregularmente a la veta 

presentan silicificacion cerca de la veta; luego sericitizacion, caolinizacion y 

cloritizacion. En el gabro, argilizacion cerca de la veta; despues, cloritizacion. 

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

cloritizacion, Producida la deposition de los volcanicos (Andesitas y brechas 

andesiticas), inyeccion del gabro y la formation del marco estructural, se 

inicia la alteracion hipogena de cajas; inyeccion posterior de soluciones y 

cristalizacion para-genetica de minerales. Posteriormente se tuvo una 

alteracion supergena de cajas y de minerales, dando lugar a minerales 

secundarios. 

14 



FIGURA 7: Secciones geologicas locales de la veta Andaychagua: 
050NE, 425NE y 850NE. (Depto. Geologia Mina Andaychagua, 2016) 
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2.3. GEOLOGIA REGIONAL. 

El distrito minero de Andaychagua esta al Sur-Este del Domo de Yauli 

(J.V. Harrison, 1943), el cual esta constituido por una serie de anticlinales y 

sinclinales, conformado por varias unidades estratigraficas reconocidas desde 

el Paleozoico Inferior hasta el Cretaceo. Estratigraficamente en el area de 

Andaychagua, ocurren desde la mas antigua hasta la mas reciente, las 

siguientes unidades litologicas: 

GRUPO EXCELSIOR-FILITAS.- Esta constituido por diferentes tipos de 

rocas de origen sedimentario como son lutitas, pizarras, esquistos, 

volcanicos verdes, tufos, calizas y filitas; el grupo Excelsior data del Silurico 

a Devonico, el representa a las rocas mas antiguas que afloran en este sitio, 

las cuales conforman el nucleo del Anticlinal de Chumpe. La potencia total 

de este grupo es desconocida; sin embargo, J.V.Harrison (1943) determino 

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

de Tarma. 

En las labores estudiadas el grupo Excelsior aflora con las siguientes 

caracteristicas. 

• Filitas del grupo Excelsior (Silurico-Devonico); estas rocas 

se presentan mayoritariamente en la zona de estudio, se trata de 

rocas carbonosas de color negro. La foliation tiene una direction 

general de N33°E, con un buzamiento de 80° hacia el NW y S E . En 

ciertos lugares estan plegadas localmente poniendo en diferentes 

orientaciones la foliation. Cerca de la veta Andaychagua las filitas se 

encuentran alteradas por argilizacion lo que le da un color verde 

plomizo claro; se ha observado presencia de micas como la sericita 

en estas rocas alteradas. 
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GRUPO MITU.- Este grupo data del permico y sus estratos yacen 

discordantemente sobre las filitas Excelsior. En el sitio este Grupo parece 

tener dos fades: una sedimentaria de ambiente continental y otra volcanica 

denominada "Volcanicos Catalina". 

Los volcanicos Catalina yacen la parte superior del Grupo Mitu. En la 

mina Andaychagua, estan constituidos por derrames y brechas andesiticas; 

en la mina Toldorrumi, por aglomerados, derrames, brechas y tufos de 

composicion dacitica. 

En la Mina Andaychagua, entre las vetas Andaychagua y Ramal Sur, 

se encuentra una brecha andesitica con valores altos de plata, distribuidos 

muy irregularmente dentro de ella. 

• Volcanicos (Andesitas) pertenecientes probablemente a los 

volcanicos Catalina que son de grano medio, de color verde claro. Se 

presentan cerca de la zona de veta, son cuerpos de diferentes 

dimensiones que pueden presentarse cerca de las vetas. 

Generalmente cerca de la veta se les ha identificado con alteraciones 

de tipo cloritizada lo que provoca que su resistencia disminuya 

notablemente y que al contacto con el agua la resistencia sea de una 

roca blanda. 

GRUPO PUCARA (JURASICO).- Sobre los Volcanicos Catalina, en 

discordancia erosional, se emplaza una interestratificacion de calizas y tufos, 

(Tajo Toldorrumi) que parecen pertenecer a la Formacion Condorsinga del 

Grupo Pucara; 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 estan fuertemente brechadas y alteradas hidrotermalmente 

(silicificacion y re-cristalizacion). Existen tufos de muy poca potencia, de 

color gris claro a gris verdoso, intercalados con las calizas. Esta formacion 

no fue identificada en la zona de estudio. 
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GRUPO GOYLLARISQUIZGA (CRETACICO INFERIOR).- De edad retacica 

inferior este grupo yace sobre las calizas Condorsinga, en aparente 

concordancia. Este grupo consiste de areniscas de color bruno amarillento, 

localmente con apariencia de una cuarcita. 

GRUPO MACHAY (CRETACICO SUPERIOR).- Sobre yace 

concordantemente a las rocas del Grupo Goyllarisquizga donde se 

encuentran las calizas del Grupo Machay, no definiendose cual o cuales de 

las formaciones de este grupo son las que afloran en el area; 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. 

FIGURA 8: Seccion geologica regional de la veta Andaychagua. 

(Ver en Anexo) 
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2.4. CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS. 

De acuerdo a la informacion revisada y tras los reportes del area de 

geologfa de Andaychagua, el agua de la mina tendria un origen termal; el 

mismo que fue corroborado por las altas temperaturas del agua y en 

algunos sectores es expulsado del macizo rocoso a grandes presiones, 

disminuyendo las presiones progresivamente al paso del tiempo. En la zona 

de profundizacion que esta asociada a la veta Andaychagua y a los accesos 

correspondientes a los niveles actualmente en explotacion (Nv. 1100, 1150 y 

1250) solo se pudo efectuar una inspeccion visual del comportamiento 

hidrogeologico del macizo rocoso determinandose las condiciones de 

agua de cada sector. 

• La permeabilidad que predomina en todo el macizo rocoso alrededor 

de la veta es de tipo secundaria, y esta gobernada por el intenso 

fracturamiento en las diferentes litologias o por estructuras tales 

como fallas, observandose una direccion predominante del flujo de 

agua que coincide con el rumbo y buzamiento de la veta 

Andaychagua. 

• En las labores inspeccionadas se observa principalmente que el 

contacto entre la roca y las losas y el contacto entre los paneles de 

losas, presentan goteos esporadicos a flujos permanentes, que 

humedecen la pared de la caja techo y caja piso de los tajeos. 

• En el nivel de profundizacion 1150, tajo 500 (cerca del acceso 408) 

donde no hay losas se observan flujos bajos generalmente siguiendo 

las estructuras cuasi-paralelas. En la veta se observan flujos bajos y 

el macizo en condiciones mojadas. Algunos pernos para 

sostenimiento sirven de drenaje de las cajas en donde los flujos de 

agua son considerados bajos. Asimismo, en algunos puntos 

localizados de dicho tajo se observan flujos altos en los hastiales. 
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2.5. GEO-ESTRUCTURAS. 

2.5.1. FALLAS REGIONALES. 

Estructuralmente la mina Andaychagua se encuentra localizado en el 

anticlinal de Chumpe cuyo eje tiene un rumbo que vana entre N35-40°O; el 

anticlinal tiene aproximadamente 4 a 16 Km. Su flanco occidental buza 

55°SO y el flanco oriental buza 30°NE. 

Localmente los fracturamientos principales se presentan en forma 

paralela y perpendicular al eje del anticlinal Chumpe. El primer 

fracturamiento es originado por fuerzas tensionales; el segundo que es 

longitudinal esta relacionado a la ultima etapa de compresion y ascension de 

pliegues fallados. 

La estructura principal de la mina es la veta Andaychagua con una 

extension de casi 5 Km de los cuales 3 Km han sido mineralizados; con un 

rumbo de N30°E y un buzamiento de 72-90°NO o al S E , su potencia varia 

entre 1.8 a 7,5 metros en sus extremos llegando hasta 18 m con la veta 

Prosperidad. 

El movimiento principal a lo largo de la fractura/veta ha sido horizontal 

en sentido dextral, teniendo un desplazamiento total de 200 m. Este 

movimiento horizontal probablemente tuvo una componente vertical de 

pequena magnitud en sentido inverse 

2.5.2. FALLAS LOCALES Y DISCONTINUIDADES. 

Para determinar las caracteristicas predominantes de las 

discontinuidades presentes en el macizo rocoso, se registraron en las 

estaciones geomecanicas: el espaciamiento, la persistencia, la forma, la 

rugosidad, la abertura, el relleno, la alteration y la resistencia de las 

paredes. 

Las discontinuidades que se reconocieron fueron la foliation, las juntas 

de tension, las vetillas y vetas, los contactos, las fallas y las zonas de corte. 
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Con el total de 73 datos recopilados se realizaron analisis de las 

orientaciones y de los otros parametros mecanicos de las discontinuidades y 

fallas. Los analisis estadisticos de las orientaciones fueron realizados 

haciendo uso del programa DIPS V5.1 del programa Rocscience. El 

analisis de orientaciones se dividio en dos partes, primero se efectuo el 

analisis de estructuras principales como son las fallas locales que 

intersectan la veta Andaychagua en los niveles de estudio Nv. 1100, Nv. 

1150 y 1250; luego fue realizado el analisis a las discontinuidades 

secundarias tales como las juntas y la foliacion identificadas en las cajas y 

en el mineral. 

Las figuras debajo muestran los pianos principales identificados en los 

analisis estadisticos; los analisis muestran de manera neta dos orientaciones 

con buzamientos altos tanto en las discontinuidades mayores como en las 

menores. 

• El sistema 1 corresponde a aquella que sigue la direccion de la veta 

Andaychagua; el rumbo es de N30°E con buzamientos de 80° hacia el 

N O y S E . 

• El sistema 2 es perpendicular a la veta principal con un rumbo de 

N43°0 y que buza 69° al SO. 
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FIGURA 9: Proyeccion estereografica de las concentraciones de polos 
de las fallas locales que intersectan la veta Andaychagua en los niveles 
estudiados. 
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FIGURA 10: Proyeccion estereografica de los principales pianos de las 
fallas locales que intersectan la veta Andaychagua en los niveles 
estudiados. 
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Los pianos de las discontinuidades menores presentan las siguientes 

direcciones: 

• La discontinuidad menor mas importante es la foliacion la 

cual se presenta generalmente quasi-paralela a la direccion de la 

veta, su rumbo general es de N32°E y buza 79°al NO; otra direccion 

de la foliacion es N34°E y buza 81° al S E . La foliacion en ciertos 

sectores de las cajas presenta plegamientos importantes con 

buzamientos sub- horizontales. 

2.6. CARACTERISTICA GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO. 

2.6.1. PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES. 

Considerando que en la interface de la losa de cemento y las 

encajonantes de las roca, se produce una superficie de cizalla por efecto del 

peso de la losa, tras los valores bajos de resistencia de la roca filitas y el 

sistema de discontinuidades paralelo a la veta, se estimo que la zona de 

mayor debilidad es la roca alterada ubicada en el contacto con las losas de 

cemento. 

Para realizar una estimacion indirecta de la resistencia de la interface, 

en el laboratorio de mecanica de rocas, se realizaron tres ensayos de 

resistencia al corte dos ensayos en roca filita y uno en brecha. 

Tabla 01: Resultado de los ensayos de corte directo en laboratorio. 

yuaysaia- *mms® 
l ; ^ *UGaai j ^ 

M ) 
j r f 
wm 

<a>aau]0y®®a 
33tt39J£M(ft 

3siaia®i 
mm 

Filitas Negras 
con Vetillas DDH-12-U-AN-001 258.87-259.00 13.8 2.3 25.5 102 

Filita con alterac. 
argilica moderada AN-31-950-10 123.07-123.20 8.5 2.5 24.8 92 

Brecha DDH-U-AN-13-002 148.24-148.52 9.1 9.7 34.2 75 

Fuente: Laboratorio de SVS Ingenieros S.A. 
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Considerando que la resistencia de la interface esta directamente 

proporcional al esfuerzo normal o de confinamiento, rugosidad de las 

discontinuidades y la resistencia de la roca en la interface, se utilizo el 

metodo propuesto por Barton (1973), que considera los siguientes 

parametros: rugosidad de la discontinuidad J R C , resistencia de la pared de 

la discontinuidad J C S y el angulo de friction basico <pb o residual <pr. 

(}CS\ 
T = crn * tang\]RC * logw + <pr] 

\unJ 

El parametro J R C se obtuvo en los mapeos geomecanicos realizados 

en las labores subterraneas, el parametro J C S se obtuvo a partir de los 

ensayos de resistencia al corte y compatibilizada con los ensayos de 

compresion simple realizados en laboratorio y el angulo de friction basico 

estimado a partir de la bibliografia existente. 

En la tabla 2 se indican los valores considerados para cada uno de los 

parametros antes mencionados y las resistencias instantaneas a lo largo 

de la interface de cizalla o discontinuidad, para tensiones de 

confinamiento presentes en la zona del proyecto. 

1. - J C S , corresponde a la resistencia a la compresion simple en la pared 

de la discontinuidad 

2. - J R C , es la condition de rugosidad de la junta 

3. - Resistencia a la compresion simple. 

Tabla 02: Resistencia al Corte Sobre Discontinuidades (Barton, 1973). 

iMtoasi © 3 i i M ©eta f t t ro 
y a s t e g t e i M s a i ? ® ^ ) ®m 

Filitas 1 a 7 4 2.3 28.0 13 

Brecha 1 a 7 4 9.7 34.6 16 

Fuente: Laboratorio de SVS Ingenieros S.A. 
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Los datos cualitativos del macizo rocoso tornados durante las 

investigaciones geomecanicas fueron procesados y analizados para 

determinar cuantitativamente los parametros geomecanicos de la roca 

intacta como son; las propiedades fisicas, la resistencia y deformabilidad, el 

grado de fracturamiento, el grado de alteration entre otros. 

2.6.2. ROCA INTACTA. 

En la zona de profundizacion de la mina Andaychagua se han 

identificado principalmente tres litologias bien diferenciadas como son las 

filitas, andesitas, y brechas; debido a los diferentes eventos tectonicos y de 

mineralizacion estas han sufrido modificaciones en sus caracteristicas fisicas 

y mecanicas debido a los procesos tectonicos y de mineralizacion. 

2.6.3. PROPIEDADES FISICAS. 

La determination de las propiedades fisicas de las rocas y 

mineral fueron determinadas mediante ensayos de laboratorio; algunos 

resultados fueron extraidos del estudio realizado por DCR en el ano 2012; 

dichos resultados son mostrados en la tabla debajo: 

Tabla 03. Propiedades fisicas de las diferentes litologias identificadas 

en los niveles de 1100 y 1150. 
y&gtegjfc ©msass 

P K M a f t 
Secosa i 

mm 
lEfrffiwqpn? 

omm 
em, 
m 
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Filita con 
alteracion argilica 2.78 2.79 1.23 0.44 AN-31 -950-10(122.30-122.45) 

Volcanico 
cloritizado 2.83 2.85 1.73 0.61 

DDH-12-U-AN-001 
(249.90-250.07) 

Filita 2.76 2.76 0,53 0,19 
geotec 01 a los 16 m y 

105 m (Inf. DCR) 

Filita 2,76 2,78 2,37 0,86 
geotec 01 a los 25m y 54m. 

(Inf. DCR) 

Mineral 3.53 3.55 1.86 0,54 Tajo 600 Inf. DCR 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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2.6.4. PARAMETROS MECANICOS. 

Las muestras recogidas en las estaciones y sondeos durante la fase de 

campo consistieron en muestras irregulares de tipo anisotropas (filitas y 

volcanicos foliados) las que fueron ensayadas con un equipo de carga 

puntual en diferentes direcciones a fin de estimar su resistencia promedio. 

Los resultados muestran que la resistencia de la roca intacta varia de una 

roca medianamente dura para las filitas negras y las filitas mineralizadas a 

una roca blanda para las filitas moderadamente argilizadas. Otros resultados 

obtenidos de los ensayos de laboratorio del estudio de DCR tambien son 

considerados. 

Tabla 04. Resultados de los ensayos de carga puntual a las diferentes 

litologias. 

y& fe$ fe ^m&^(§mm^jtmij 
fSfe&tf® 

teas 
to 

tem 
SBflDQ 

tees 
masfeis© &WItifefi 

Filita negra EG-4, EG-7, EG-8, DDH-
12-U- AN-001 

4.33 1.29 2,11 6 

Filita argilizada EG-6, DDH-12-U-AN-002 4,95 0,47 1,63 8 

Filita con 
mineral 

AN-45-950-10, AN-31-950-
10, AN-146-1050-10 7.27 1.05 3.03 12 

Brecha EG-2, EG-5, EG-13 4.28 0,81 2.35 10 

Mineral 
EG-9, EG-11, AN-60-1050-

10, AN-146-1050-10 9.94 1.35 3.31 14 

Volcanico 
alterado 

EG-10, EG-12 2.30 0.82 1.51 7 

Fuente: Laboratorio de SVS Ingenieros S.A. 
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Tabla 05. Resultados de los ensayos de compresion simple. 

i r s iMte 
\tf^*iimxt\ 

<M> 
um$&& 

SMracefr® 

( W ) 

OdStagffiaii 

assD 

©SDg£ 

m mm 

DDH-U-AN-12-001 182.15-182.29 
Filitas negras con vetillas de 

cuarzo 6.31 12.88 7100 22.27 

AN-45-950-10 122.50-122.70 
Filita con alteracion argiiica 

moderada 6.35 12.92 5100 15.79 

DDH-12-U-AN-001 249.90-250.07 
Volcanico moderadamente 

cloritizado 6.31 10.56 29000 88.86 

DDH-12-U-AN-001 272.32-272.50 
Brecha en filitas con alteracion 

argiiica moderada 6.32 11.31 7000 21.58 

Fuente: Laboratorio de SVS Ingenieros S.A. 
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Con la finalidad de complementar la informacion sobre el 

comportamiento mecanico de las diferentes litologias, se consideraron los 

ensayos triaxiales realizados a las muestras recogidas de los sondajes 

denominados G E O T E C (2015); los ensayos fueron realizados a la filita y al 

mineral. La tabla 6 muestra el resultado de los ensayos. 

Tabla 06. Resultados del ensayo triaxial realizado en el ano 2015 

y ^ t e g t e fiffi1 m s n S ta in^x m (sl^^msfl®ro@e 

Filitas 118-122 46,84 11.53 22,16 DCR (Sondeo geotec 02) 

Filitas 16-106 48.23 15.72 14,47 DCR (Sondeo geotec 01) 
Fuente: Laboratorio de SVS Ingenieros S.A. 

Las rocas con alteraciones argilicas avanzadas (esmectita, sericita, 

caoli nita) situadas cerca de la veta de tonalidades claras son susceptibles al 

hinchamiento en condici ones de agua (mojado o flujos bajos) permanentes; 

tal como se observo en algunos frentes de e xcavacion de los tajos la 

resistencia a la compresion de dichas rocas disminuye considerablemen te. 

2.6.5. PROPIEDADES ELASTICAS 

El resultado de los ensayos de laboratorio realizados a dos muestras 

correspondientes a filitas y brechas se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 07. Resultados de laboratorio, ensayos de deformabilidad. 

ytoiisejto 
?*s*toitft&$ 

m 

\Wm&j® 
:m4 

ksiBgjfijjS] 

(tarnC 
m&smM 
akmsffifeili 

w 

Filita negra 

con vetillas 

DDH-12-U-AN-001 296.50-296.70 6.34 12.89 4.77 0.10 

Brecha DDH-12-U-AN-002 148.24-148.52 6.31 12.94 13.67 0.36 
Fuente: Laboratorio de SVS Ingenieros S.A. 
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2.6.6. RQD (ROCK QUALITY DESIGN). 

El indice de designation de la calidad de la roca RQD (Deere, 1964) 

provee un estimado cuantitativo de la calidad de la masa rocosa a partir de 

los testigos de la perforation diamantina. Asimismo, en las estaciones 

geomecanicas realizadas en las labores subterraneas se estimo 

considerando el grado de fracturacion, que a partir del espaciamiento 

medio entre discontinuidades se puede correlacionar un estimado del RQD. 

Figura 11. Correlacion del RQD con el espaciamiento, Bieniawski (1976). 

1 1 40 

SO 30 40 10 tOO 200 • » WOO 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

En las labores de interior mina se observaron principalmente dos 

grados de fracturacion, el primero corresponde a un grado moderado de 

fracturamiento donde se obtuvo un RQD entre 25 a 40% y el segundo que 

corresponde a un grado de intenso fracturamiento con un RQD inferior de 

25%. 

El tipo de fracturamiento en la veta Andaychagua y las cajas es la 

siguiente: 
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• Caja techo; presenta un grado de fracturamiento intenso con un RQD 

< 25%. 

• Caja piso; presenta un grado de fracturamiento moderado a mediano 

con un RQD que oscila desde 28 a 70%. 

• Veta; presenta un RQD inferior a 10%. Esto es debido a la presencia 

de fallas y pianos de corte en la veta. 

El anexo 1 y la siguiente figura (Fig. 11) muestran los valores del RQD 

obtenidos en cada estaciones geomecanicas. 

2.6.7. GRADO DE ALTERACION. 

Debido a la profundizacion de las labores el grado de alteration en las 

discontinuidades esta relacionado principalmente por las alteraciones 

hidrotermales de tipo argilicas, propiliticas y de silicificacion; producidas 

durante el proceso de mineralization. Las alteraciones argilicas y de silices 

pueden ser leves, moderadas a avanzadas y tienen una extension variable 

de acuerdo a lo observado en las labores de acceso. 

Las zonas de alteraciones argilicas estan concentradas en la 

proximidad de la veta Andaychagua, los sondajes diamantinos situados en 

los niveles inferiores al nivel 1000 evidencian una extension irregular de 

entre 3 a 10 m adyacentes al contacto con la veta. 

2.7. CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO. 

El sistema de clasificacion geomecanica de Bieniawski RMR (1976) 

valora al macizo rocoso de acuerdo a la calidad de roca, el mismo que 

considera cinco parametros que indica en lo siguiente: 

1. Resistencia a la compresion uniaxial (a c ) . 

2. Indice de calidad de la roca (RQD). 

3. Espaciamiento de las discontinuidades (S) . 

4. Condition de las discontinuidades (Jc). 

5. Condition de agua (Wi). 

RMR=ac + RQD +S +JC +Wt 
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Los resultados de la clasificacion del macizo rocoso de todas las 

estaciones geomecanicas son indicadas; respecto a su ubicacion sea caja 

techo, caja piso o mineral se agruparon los resultados de la clasificacion, ello 

se muestra a continuation en la tabla 08. 

Tabla 08. Clasificacion geomecanica de las cajas y veta Andaychagua 
en los niveles 1100 y 1150. 

yitt*:i*<?i» ©3®«I3S£»1)B@B • $*> 
ISMS ft 

?*«flnl3ift!) 

Caja Techo 

E G - 0 1 , EG-03, EG-06, E G -

07, EG-08, EG-10, EG-14, 

EG-19, EG-22, EG-23, EG-26 

36, 35, 35, 36, 28, 39, 29, 

42, 65-32, 20, 42 28-42 

Caja Piso 

EG-02, EG-04, EG-05, E G -

11, EG-12, EG-13.EG-42, 

EG-17, EG-18, EG-20, EG-25 

34, 40, 43, 31 , 42, 48, 42, 

36, 33, 41 , 57 31-48 

Veta EG-09, EG-15, E G - 2 1 , EG-24 34, 34, 41 , 36 35 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

La tabla 09 resume los resultados obtenidos en los testigos de 

perforacion diamantina; los mismos que muestran la calidad de la roca en las 

cajas cercanas a los tajeos de profundizacion. 

Tabla 09. Resultado de la clasificacion geomecanica realizada sobre los 
testigos de perforacion de los taladros validados. 

^ I h i ' l ' ^ 
YoaUD® Sfetfe .'i?J> rfe® 

^ I h i ' l ' ^ 
> ^ j X K i f e MtKo MtE< )%MiX96te Mta fifeo • ' •wimirt* M)JTL Mel 

DDH-U-AN-12-001 32 28 41 34 33 38 32 32 32 

DDH-U-AN-12-002 30 27 38 19 16 32 35 19 44 

AN-82-1050-10 - - - 36 36 36 31 21 42 

AN-45-950-10 31 17 40 - - - - - -

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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De todos los resultados obtenidos podemos resumir que el 

comportamiento geomecanico de la veta y la caja techo corresponden a una 

roca de mala calidad y la caja piso tiene calidad mala a regular. Esto es 

debido principalmente al estado estructural de la roca que generalmente 

corresponde a una zona disturbada, ya sea por la presencia de una roca 

foliada (anisotropica) que presenta plegamientos locales, fallas o zonas de 

corte. 

2.7.1. PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO. 

Las propiedades de resistencia del macizo rocoso difieren de la roca 

intacta, debido a que el primero presenta discontinuidades como diaclasas, 

fisuras, fallas, etc., siendo practicamente imposible ejecutar ensayos de corte 

o de compresion triaxial en el mismo, a una escala apropiada. 

Por esta razon, se han definido criterios de fallamiento del macizo 

rocoso a partir de los indices de clasificacion, siendo uno de ellos el criterio 

propuesto por Hoek & Brown (1988), actualizado por Hoek, Carranza-Torres 

y Corkum (2002). 

Este criterio toma en consideration la resistencia de la roca intacta y 

las constantes mb, s y a, las que se estiman en funcion de la estructura y la 

condicion de las discontinuidades del macizo rocoso, estando representado 

por el indice de resistencia geologica GSI . La forma generalizada del criterio 

de fallamiento de Hoek - Brown es: 

Donde: 

• mb, S y a. Son parametros que dependen de las caracterlsticas del 

macizo rocoso y cuyo calculo se detalla mas adelante. 

• era. Es la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta. 

• g'i, <J3 . Son los esfuerzos efectivos axial y de confinamiento 

principales respectivamente. 
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Los parametros m^ , S y a, se calculan mediante las siguientes 

formulas aplicables a macizos rocosos disturbados y no disturbados. 

La variable m f de la formula anterior es la constante de la roca intacta, 

el cual fue estimado mediante los ensayos de compresion triaxial realizados 

en el laboratorio. 

D, es un factor de dano que depende del grado de alteration al cual el 

macizo rocoso esta sujeto al dano por efecto de la voladura y relajacion de 

presiones. Este factor varia de 0 para macizos rocosos in-situ no alterados 

hasta 1 para macizos rocosos muy alterados. Para el Caso de Andaychagua 

se considero un valor de 0.5. 

Dado que muchos de los modelos numericos que se aplican para los 

analisis de resistencia del macizo rocoso estan expresados en terminos del 

criterio de falla de Mohr - Coulomb, se han calculado los valores de la 

cohesion y angulo de friction del macizo rocoso para cada altura de talud, 

siguiendo la metodologia propuesta por Hoek (Hoek et. al, 2002), la misma 

que relaciona los valores del esfuerzo normal y de corte con los esfuerzos 

axial y de confinamiento, mediante las siguientes formulas: 

GSI - 100 

GSI - 100 

o\ + o'3 o\ + o'3 do'Jdo'3 - 1 
2 2 * do\/do'3 +1 

T = {o\ + o'3) 
do\/do'3 + 1 
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Donde: 

da\/da'2 = 1 + amb(mba'3/aci + S)"-1) 

Para la estimation de las propiedades elasticas del macizo rocoso se 

utilizo la correlacion definida por Hoek y Diederichs, la cual esta incluida en 

el programa de computo RocData 3.0'de Rocscience y que esta expresada 

por la ecuacion siguiente: 

E = Et 0.02 + 
1 - (D/2) 

+ . ( • 
16+15D-GS7 

1 1 

Esta formula permite estimar el modulo de elasticidad del macizo en 

base a los resultados de laboratorio (Ei = modulo de Young de la roca 

intacta), los cuales se encuentran dentro de los rangos aceptables en la 

literatura internacional. 

Los parametros de resistencia del macizo rocoso y propiedades 

elasticas, fueron calculados siguiendo la metodologia expuesta 

anteriormente, cuyos resultados de calculo se resumen en la tabla 10. 

Tabla 10. Propiedades del macizo rocoso basados en correlaciones con 

el GSI. 

IJftsitegffe mi ®60 SBO © JXfe © 
®w> 

mm) if>r< mm 

Filitas 45 50 10 0.508 0.729 0.0007 5.54 3976 

Filitas 
argilizadas 30 16 7 0.522 0.250 0.0001 0.94 948 

Mineral 30 33 19 0.522 0.678 0.0001 3.25 1362 

Filita 
mineralizada 35 27 7 0.516 0.317 0.0002 1.87 1643 

Brechas 38 50 19 0.513 0.992 0.0003 6.29 2658 

Volcanico 
alterado 45 89 25 0.508 1.822 0.0007 15.60 5306 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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2.7.2. CONDICIONES DE ESFUERZOS IN-SITU. 

La evaluacion de la direccion y dimension de los esfuerzos 

geoestaticos del macizo rocoso fue realizada mediante la medicion de 

ensayos "in situ", que fueron ejecutadas por la empresa INGEROC P E R U 

S.A.C. en abril del 2016. 

El metodo utilizado para las mediciones fue el sobre perforado tambien 

llamado "overcoring" en ingles; en donde se utilizo la celda triaxial 

desarrollada por CSIRO denominada "Hollow Inclusion". Efectuandose para 

cada sobre perforado los ensayos biaxiales. Los sitios donde fueron 

ejecutados los ensayos fueron tres (03) y son indicados en la tabla siguiente, 

en cada sitio se realizaron 2 ensayos. 

Tabla 11. Ubicacion de ensayos de medicion de esfuerzos. 

9Hte 
©SlllIiBiJ© 

9Hte .-Jirt*itftt« ;1ti»> ite :yasaagasa m) fcArm lil«*ftifel«irt&i 

1 Nivel 900 oeste, XC-04 Filita 600 63° 3° 

2 Nivel 1100, Rampa 06 Volcanico 800 131° 4° 

3 Nivel 900, XC-1225 Volcanico 600 127° 2° 
Fuente: Ingeroc Peru S.A.C. 

• En el sitio 1 se realizo el primer sobre perforado "overcoring" pero no 

el ensayo biaxial porque el testigo se rompio; el segundo sobre 

perforado resulta fallido. Los valores para las propiedades elasto-

plasticas de la roca es solo teorico correlacionandolas con los 

resultados del primer sobre perforado, calculando de esa forma los 

valores de los esfuerzos "in situ". 

• En el segundo sitio los ensayos fueron efectuados con fuerte 

presencia y afloramientos cercanos de agua termales con alto 

contenido de fierro. Los dos ensayos se ejecutan en forma 

satisfactoria obteniendose valores similares, por lo que se validan los 

resultados. 
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• En el sitio 3 solo se valida el segundo ensayo y es el representative 

del sitio pues durante el primer ensayo no se pudo completar el sobre 

perforado perdiendose la muestra imposibilitando la realization del 

ensayo biaxial. 

Tabla 12. Resultados de mediciones de esfuerzos in-situ. 

3 a a s a = » © £ E a a & E m j = © ; ^ ^ 3 W / & w x @ © m m m m m 

Sitio E n s a y o <*i Azim. Inclin. a 2 Azim. Inclin. <73 
Azim. Inclin. 

1 1 y2 10.02 109.30 43.50 8.56 346 29.80 4.30 235.50 31.80 

2 1 y2 35.12 56.70 26.00 16.51 288 51.70 13.51 160.40 25.90 

3 1 y 2 30.93 177.80 13.80 29.50 276 31.90 22.36 67.50 54.50 
Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

Figura 12. Proyeccion estereografica de esfuerzos in-situ 

s 
Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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• Que los ensayos de tipo "overcoring" estan restringidos para macizos 

rocosos cuyo comportamiento no es significativamente diferente es 

decir macizos rocosos masivos en un medio perfectamente elastico. 

• El estado de esfuerzos y el fracturamiento pre-existente del macizo en 

los lugares de medicion deben ser tales que sea posible obtener 

relativamente longitudes de piezas de testigos enteros o intactos (dos 

o tres veces el diametro del hueco perforado). 

• Asimismo, este metodo de "overcoring" es impracticable en los 

huecos perforados hacia abajo en terrenos con condiciones saturadas 

de agua. 

Los resultados obtenidos, las condiciones en que se realizaron cada 

uno de los ensayos vs. las sugerencias de la ISRM y el estado 

geoestructural de la mina, hacen deducir los valores de esfuerzo estimados 

son aproximados. 

En este contexto, creemos conveniente realizar el analisis de 

esfuerzos tanto para una condicion gravitacional como para la tendencia 

predominante del resultado de medicion de esfuerzos. 

i 
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C A P I T U L O III 

OPTIMIZACION DEL DISENO DE LAS LOSAS 
ESTRUCTURALES DE RELLENO CEMENTADO 

3. EVALUACION DEL CONCRETO Y RELLENO CEMENTADO EN LA 
CONDICION ACTUAL. 

Del inventariado, revision de information y analisis de todo el proceso 

de relleno cementado se puede resumir y comentar lo siguiente. 

3.1. MATERIALES Y PROCESO DE PREPARACION. 

3.1.1. AGREGADOS PROVENIENTES DEL DESMONTE DE MINA Y 
CANTERAS DE PRESTAMO. 

Para la elaboration del relleno cementado se utilizan agregados 

provenientes del desmonte de mina (tras un proceso previo de chancado 

primario) y en su carencia o deficit utilizar agregados de prestamo. 

La planta de relleno cuenta con una chancadora de QUIJADA 

GRIMER de una capacidad de 30tn/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 1/4" denominada piedra 89 o confitillo, seguidamente son transportados 

mediante fajas y almacenados en los silos de 204m3 y 127m3 
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respectivamente, las piedras superiores a 3A" pasan a la chancadora 

conica 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 

polucion, el cual a su vez lava parcialmente los finos del agregado. 

Arena "Ricaldi" o confitillo, es un agregado con tamano maximo de 

fragmentacion de 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 centra 

poblado menor de Huari, distrito la Oroya, Provincia Yauli. 

3.1.2. R E L A V E GRUESO. 

El relave grueso corresponde a material con 80 a 95% mayor a 0.074 

mm de diametro de particula, tras un proceso de cicloneo es separado 

de la portion fina, por un nido de hidrociclones ubicado en los 

alrededores de la planta de relleno. 

El relave es transportado desde la planta de procesos 

metalurgicos 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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3.1.3. AGUA. 

El agua es proveniente de la canalizacion de una laguna relativamente 

alejada de las operaciones y que el dia 22/06/17 a las 3:35 pm. Se midio los 

siguientes parametros: 

• PH = 8.10 

• Potencial = -89.8 mv 

• Conductividad = 271 uS/cm2 

• Salinidad = 0.1 % 

• TDS = 130.9 mg/l 

• Temperatura = 10.3 °C. 

3.1.4. ADITIVOS. 

Se estan utilizando dos aditivos que son transportados de la fabrica a la 

Planta de Relleno. 

• EUCO 537; Aditivo superplastificante que se usa 1 % en peso del 

cemento. 

• EUCO WO; Aditivo inhibidor de Agua y se usa 0 .1% en peso del 

cemento. 

3.1.5. DISENO DE MEZCLAS DEL RELLENO CEMENTADO. 

En la preparacion del relleno cementado en la Planta Automatizada se 

utiliza como patron tres disenos 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 opcion de operar en modo manual o semi-

automatizada que le permite al operador variar los pesos de los agregados 

segun la humedad del dia de los agregados teniendo como base los 

siguientes disenos: 
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• El diseno 1, considera la utilizacion 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 diseno 2, considera la utilizacion de la piedra 67 (3/4") producidos 

en planta y material de prestamo en cuanto al confitillo "Ricadi" (1/2"). 

• El diseno 3, considera que no se cuenta con material producido en 

Planta por lo que se tiene que utilizar los agregados de material de 

prestamo como son el confitillo "Ricadi" (1/2") y la Piedra "Ricaldi" 

(3/4"). 

• E s importante senalar que antes de iniciar con la colocacion del 

relleno cementado se coloca 02 tandas de Soft y 03 tandas de 

mortero con la finalidad de lubricar la tuberia de conduction, los 

mismos que se muestran en la tabla siguiente. 

Tabla 13. Disenos de Mezclas Tipicos 

:2tefc»tel] 'msm*):\ 
<M 

Sf lauM 
<M 

'gfeaiteS 
m 

m~ff IfijKftSr® 

Piedra 67 560 700 

Piedra Ricaldi 850 

Confitillo 89 620 540 
ConfitilloRicaldi 600 445 

Relave 625 570 590 1032 1643 

Cemento 300 300 300 300 300 

Agua 220 210 210 300 450 

Euco 537 3.0 3.0 3.0 

Euco WO 0.3 0.3 0.3 
Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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Las propiedades fisicas de los agregados utilizados para el diseno se 

presentan en la tabla 14. 

Tabla 14. Propiedades fisicas de los agregados para el diseno 

^ te t fexs te© m&VB © s s « t e 
QJte®S© 

$osas© 
m®w 

©axffigjte 
m&MB m&m 

P. especifico 2.8 2.65 2.65 2.64 2.65 
Absorcion. 3.7 1.45 2 2 1.62 
Conten.Humed 10% 9.00% 2.70% 7% 2.50% 
Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

3.1.6. PREPARACION DEL RELLENO CEMENTADO. 

La preparation 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 depositos, luego los 

agregados son alimentados a una tolva stacker de 4 m 3, desde donde son 

transportados hacia la tolva de cuatro compartimientos de 4 m 3 c/u ubicado 

en la parte superior de la balanza donde los agregados son colocados 

segun su naturaleza y/o el tamano de fragmentation de las particulas para 

su respectivo pesado y dosificacion 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 depositos y que tambien 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 prestamo, como el Confitillo 

Ricaldi (1/2") y Piedra Ricaldi (3/4"), se realiza con un cargador frontal. 
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La sala de mando cuenta con un software donde se selecciona el 

diseno patron a utilizar en funcion a la procedencia de los agregados a 

emplear, segun esto se controla la dosificacion de los agregados de manera 

automatizada; sin embargo, la planta tiene la option de operar en modo 

manual donde depende de la observation del operador para seguir 

agregando material a la balanza, esta ultima option 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 a la balanza, tambien utiliza la option 

manual cuando se requiere realizar algun otro reajuste de peso de cualquier 

agregado. 

Uno de los problemas frecuentes con el sistema de pesado automatico, 

es que por la alta humedad de los materiales finos (relave) este suele 

pegarse a la tolva y no descargar hacia la mezcladora, este defecto hace 

que requiera ayuda manual para la descarga. 

3.1.7. SISTEMA DE BOMBEO, TRANSPORTE Y VACIADO. 

En cuanto al transporte del relleno cementado se dispone de dos 

(02) bombas SCHWING BP3500 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 0 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 obstruction 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 operation 

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 paralizacion de las bombas. 
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Debido a lo indicado anteriormente los encargados de la Planta de 

Relleno Cementado han realizado ligeras variaciones a los disenos de 

mezclas tipicos (ver acapite 3.1.5) donde han reducido el peso de agregado 

de piedra de %" en el orden de 150 kg a 250 kg, y lo han remplazado en 

equivalente en peso por Relave y Confitillo (piedra de V2"), 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 esta comprendido entre 18 a 25m3/hora. 

Asi mismo, como la Planta produce por tanda 1.25m3 de relleno 

cementado, el diseno original que es para 1 m 3 ha sido recalculado para este 

nuevo volumen teniendo en consideration previamente la reduccion y 

reemplazo de la cantidad de piedra de asi como tambien las 

consideraciones de sus propiedades fisicas como absorcion y humedad de 

los agregados. 

Por otro lado los analisis granulometricos, 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 400m3/dia, por lo que no 

se cuenta con los valores diarios de humedad, absorcion y otros para la 

preparation del relleno cementado de cada losa. 

Las lluvias tambien afectan a la humedad de los agregados que estan 

almacenados en los depositos 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 diseno de mezcla original ha sufrido 

modificaciones primero por reduccion de peso de piedra luego el 

recalculo por el volumen de la tanda a 1.25m3 y finalmente variacion del 

peso durante la operacion para controlar la humedad de los agregados 

mediante la medicion del slump, con el cual se evita problemas de la presion 

de operacion de la bomba. 

A continuation se muestran los disenos recalculados utilizados en la 

planta para la production del relleno cementado, considerando la utilization 
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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 

1.25m3 se ingresan al software los cuales se reajustan durante la operation 

segun la humedad de los materiales. 

Tabla 15. Diseno Ajustado por la Operacion (Diseno 1) 

im&aMi 

5 t o 
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tfftraftt) 

osesflssGai] 
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(&m®®i)m 
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Piedra 560 -150 410 517 +/- 4 

Confitillo 620 +50 670 895 +/- 20 

Relave 625 +100 725 1006 +/- 20 

Cemento 300 0 300 375 +/- 1 

Agua 220 0 220 108 +/- 1 

Euco 537 3.0 0 3 3.75 -

Euco wo 0.3 0 0.3 0.38 -

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

Con referenda a la colocacion del relleno luego de verificar que se 

encuentra conforme el armado del acero de la losa con su respectivo 

encofrado se precede con el bombeo desde la planta hacia la losa de 

turno, el cual actualmente tiene un recorrido comprendido entre 1 a 

1.5km de longitud de tuberia de fierro de 0 5", con un flujo comprendido 

entre 18 a 25m3/hora el cual es enviado normalmente con un slump 

comprendido entre 7 3/4" a 8". 

La colocacion se realiza mediante la tuberia de descarga de 0 5", el 

cual esta ubicada entre 3.50m a 3.80m de altura respecto del nivel inferior 

de la losa, por lo que el relleno cae desde altura de 3.8 m en la primera 

etapa del vaciado y va formando un cono durante el proceso de colocacion, 

el bombeo se inicia con 02 tandas de mortero y luego 03 tandas de soft 
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(relave, cemento y agua) con la finalidad de lubricar la tuberia, 

posteriormente se coloca el relleno cementado y cuando falta 1 hora 

aproximadamente para culminarcon el relleno (18 a 25m 3) se envia entre 15 

a 18 tandas de soft de 1.25m3 c/u con la finalidad de que este material por 

su alta trabajabilidad se deslice por la parte superior de la losa y la nivele 

de forma tal que se elimine el cono conformado durante el vaciado, 

lograndose parcialmente este objetivo. 

Para el proceso de colocacion se dispone de 01 cuadrilla de 

inspectores en interior mina quienes mantienen comunicacion telefonica 

con el personal que opera en planta y permanentemente estan informando 

el comportamiento del relleno cementado en referenda a su trabajabilidad, 

con el cual el operador de la sala de mando realiza los ajustes pertinentes a 

la dosificacion de los agregados. 

3.1.8. ARMADO DE ACERO. 

Primeramente se realiza la preparation de la superficie inferior del 

pano que consiste en el retiro de todo tipo de material inadecuado, como 

exceso de agua, material suelto, restos solidos no estructurales, 

posteriormente se realiza el armado de las mallas de acero segun 

corresponda el ancho del pano y finalmente se realiza el encofrado de los 

lados laterales del pano de losa, el cual consiste en un panel de madera 

apuntalado tanto desde la parte interior del pano como desde la parte 

exterior. 

La malla de acero es de diferentes diametros y tienen la funcion de 

incrementar la resistencia a la flexion y reforzar en el caso que exista juntas 

frias durante el vaciado, las mismas que estan ancladas en la roca de la 

caja techo y piso. Para casos en que el ancho de losas es mayor a 6m se 

coloca doble malla espaciados 15cm entre si. En la figura siguiente se 

muestra las dimensiones del armado de malla. 
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Figura 13. Malla de acero actual para refuerzo de la losa. 
(Ver el piano en Anexo) 
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Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

Los fierros inyectados y los ejes son de 1" de diametro, los largueros 

de %" de diametro, los zetas y omegas son de ZA" de diametro y los 

traslapes son de 1 a 1.2m. 
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3.1.9. TABIQUES O ENCOFRADOS. 

Los encofrados de cada panel de losas es construido con el uso de 

tablones de madera de 2" y puntales de 8" de diametro, la altura de los 

encofrados son de 3.5 m y detras del encofrado se coloca una tela arpillera 

para que el relleno cementado no escape por lo orificios. En la figura 

siguiente se muestra unas fotos referenciales. 

Figura 14. Encofrados o Tabique actual de las losas. 
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En vista que los trabajos de construction del encofrado son laboriosos 

requiriendo de abundante mano de obra y tiempo, se recomienda evaluar 

la posibilidad de reemplazar estos encofrados por una estructura de malla 

mas shotcrete ancladas en las cajas, que cumplan la funcion del encofrado. 

En la figura siguiente se muestra una figura tipica de dicha estructura, que 

debera ser ajustado al caso de Andaychagua. 

3.2. LOSA DE CONCRETO. 

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 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 ventilation dentro del tajeo, en donde 

hasta la fecha se ha observado roturas en la madera del encofrado interior 

pero sin deformaciones del relleno cementado. 

Figura 15. Vista longitudinal y transversal de la losa de relleno 
cementado. 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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Durante la inspection se identified 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. En las figuras 16, 17 y 18 se puede apreciar de manera 

esquematica la ubicacion de las zonas predominantes de empozamiento y 

las filtraciones que genera estos empozamiento en los tajeos de 

explotacion actual. 1 9 3 6 5 6 

Figura 16. Empozamiento de agua en zonas deprimidas de las losas 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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Figura 17. Filtraciones del agua empozada a lo largo de las paredes de 
la caja techo y piso. 

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 

Figura 18. Exposicion de varillas de anclaje por desmoronamiento de 
las cajas. 

51 



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. 

Figura 19. Falla de la caja techo y piso en los Tajeos actuates. 

Fa] la de la caja piso y caja techo. 
IlldirSs't 

SPAN 4 to IS m 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

En el tajeo.400, acc.409 por el Nv.1150, se encontro un lajamiento 

del sector inferior de una losa, con exposicion de la malla de acero, que ha 

podido ser ocasionada por una junta fria o baja resistencia del concrete 
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Figura 20. Lajamiento de la zona inferior de la losa (tajo 400, acc 409 y 

Nv. 1150). 

En vista que la longitud de los paneles son muy cortos, requiere de 

mucha preparacion en tiempo y disponibilidad de mano de obra, S V S 

Ingenieros, propone incrementar las longitudes de vaciado, de manera 

progresiva hasta llegar a una longitud optima que se ajuste a la operation. 

A continuation se muestra un piano tipico de control y vaciado de 

losas, con longitudes de paneles mayores a 15 m, donde se registra fecha 

de vertido, resistencia a los 7, 14 y 28 dias, contenido de cemento, tiempo 

de exposicion (tiempo de curado) y espesor de losa. 
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3.3. CONTROL DE CALIDAD. 

En cuanto a los trabajos de Control de Calidad (QC) cuentan con un 

(01 ) laboratorio de Suelos en la Planta de Relleno Cementado y son 

operados por dos (02) tecnicos de suelos y supervisados por el Ingeniero 

de Planta. Los tipos de pruebas de control de calidad que viene 

ejecutandose es lo siguiente: 

3.3.1. ENSAYOS GRANULOMETRICOS Y PROPIEDADES FISICAS. 

Consiste en verificar que la curva granulometrica de los agregados se 

encuentran dentro de su respectivo Huso de diseno; asi mismo se verifica 

los valores de las propiedades fisicas como P.U, Absorcion, Humedad de 

cada uno de los agregados, dichos ensayos lo estan realizando con una 

frecuencia de 01 vez por semana. 

3.3.2. TOMA DE MUESTRAS DEL RELLENO CEMENTADO FRESCO. 

Durante la preparation y colocacion del relleno cementado a cada losa 

se toman muestras tanto en superficie (Planta) como en interior mina en las 

siguientes condiciones: 

• Toma de Muestras en Superficie; es realizado por un (01) tecnico de 

suelos en la Planta de production quien toma de la faja 

transportadora 01 balde de relleno cementado y luego va colocando 

en cada molde adecuadamente preparada y nivelada siguiendo los 

procedimientos estandarizados de rellenar en 03 capas de volumenes 

iguales y en cada capa realiza la compactacion con 25 penetraciones 

con la varilla, en total se toman 04 muestras para ser ensayadas a la 

resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias. 

• Toma de Muestras en Interior Mina; es realizado por un ayudante 

quien toma la muestra de relleno cementado con un balde de la zona 

que se encuentra cercana al panel lateral por su facilidad, debido a 

que es imposible tomar la muestra directamente de la tuberia por que 

se encuentra al medio del pano, seguidamente se coloca en los 

moldes sin tener una adecuada nivelacion en dos (02) capas, en 
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total se toman 02 muestras para ser ensayadas a la resistencia a la 

compresion a los 28 dias. 

3.3.3. CURADO DE LAS MUESTRAS. 

Para esta etapa se cuenta en el laboratorio de suelos con una poza 

de curado acondicionado con calentadores electricos que mantienen el agua 

en una temperatura entre 28 °C a 30 °C; se ha observado que las muestras 

se tratan de diferente manera segun lo siguiente: 

• Muestras tomadas en Superficie; estas son retiradas del molde luego 

de 24 horas y son colocadas inmediatamente a la poza de curado con 

los debidos cuidados. 

• Muestras tomadas en Interior Mina, estas son retiradas del molde 

luego de 24 horas y son transportadas de interior mina hacia la poza 

de curado en superficie luego de 2 a 4 dias donde sufren golpes en su 

trayectoria. 

Este efecto tiene una alta incidencia en el resultado que se puede 

obtener en superficie y el subterraneo, por lo que S V S Ingenieros 

recomienda homogenizar las metodologias de muestreo y curado para poder 

compararel nivel de disminucion de resistencia del concreto en el tajeo. 

3.3.4. MEDICION DEL SLUMP DURANTE E L PROCESO DE 

REPARACION DEL RELLENO CEMENTADO. 

Para realizar una adecuado bombeo del relleno cementado se 

requiere de un slump comprendido entre 7 3A" y 8" el cual es medido 

constantemente durante la preparacion del relleno, parametro que a su vez 

sirve de apoyo para controlar la cantidad de agua en la mezcia el cual se ve 

alterado por la humedad de los agregados mas aun cuando estos estan 

almacenados en depositos sin techar como es el caso del relave. 

Para efectuar esta medicion el tecnico de suelos toma una muestra de 

la faja transportadora con un balde luego lo coloca en el cono de Abrams 

siguiendo los procedimientos estandarizados. 
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3.3.5. ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL. 

Estos ensayos se realizan con el equipo del laboratorio de suelos 

consistente en una prensa Part n°60916 Model B de 10 000 PSI max. El 

cual es calibrado cada 6 meses, las muestras no pasan por el proceso de 

capeado, en su reemplazo se utiliza un disco de e=1" de neopreno en ambos 

lados de la muestra. 

El sistema empleado unicamente brinda la fuerza a la cual falla la 

muestra mas no muestra la grafica esfuerzo vs deformation. 

Estos ensayos son realizados en dos unidades a los 7 y 28 dias para 

las muestras extraidas en superficie y en dos unidades a los 28 dias para las 

muestras extraidas de interior mina. 

Figura 21. Resultados de Resistencia del Concreto a los 28 dias, con 
muestras de superficie y durante el 2017. 
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Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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3.4. EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA LOSA EN CONDICION 

ACTUAL. 

Este acapite tiene el proposito de evaluar la condicion actual de la losas 

para los diferentes anchos de minado. 

3.4.1. CRITERIOS DE ROTURA DE LOSAS. 

El criterio de evaluation 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, flexion, deslizamiento por la interface y 

rotational. 

Figura 22. Criterios de Rotura de las Losas de Relleno Cementado 
(Mitchell 1991). 
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Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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Donde: 

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

• y = Densidad del concreto (2.32 tn/m3). 

• at = Resistencia a la traction del concreto. 

• ac = Presion de confinamiento de las cajas (techo y piso). 

• av = Carga vertical sobre la losa (para el caso de andaychagua no 

existe carga vertical sobre la losa). 

• t = Esfuerzo cortante sobre la interface de relleno cementado y roca. 

• d = Espesor de la losa (3.5 m). 

• B= Buzamiento de la veta (90°). 

El diagrama de esfuerzos de la losas con los diferentes parametros 

descritos anteriormente serian. 

Figura 23. Diagrama de esfuerzos de la losa de relleno cementado. 
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En vista que el buzamiento de la veta Andaychagua es 90°, no es 

aplicable el tipo de falla rotacional. 

Asimismo, se ha estimado que en la interface de losa-roca, la filita es la 

que tiene la menor resistencia, tanto por la debilidad estructural (fracturas 

paralelas a la veta) como por su resistencia baja. 

3.5. ESTADO ACTUAL DE LA LOSA PARA DIFERENTES ANCHOS DE 

MINADO. 

3.5.1. ESFUERZOS DE CONFINAMIENTO Y DEFORMACIONES. 

Considerando la profundidad de la mina, la geometria de las 

excavaciones y las propiedades geomecanicas de las rocas encajonantes, 

se ha estimado los niveles de esfuerzo de confinamiento de las cajas hacia 

las losas de relleno cementado. Con la ayuda del programa de computo 

Phases2D de Rocscience, se ha modelado secuencialmente la construction 

de las losas y mediante el metodo de elementos finitos se ha determinado 

las presiones de confinamiento tanto para el criterio gravitational de 

esfuerzos como para la tendencia predominante de esfuerzos in-situ 

medidos en la mina. 

Los parametros geomecanicos de la roca utilizados son los que se 

muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 16. Propiedades de Resistencia del Macizo Rocoso y la Losa de 
Relleno Cementado. 

y&Jtogfe mi ®«e iXBt) a 35)6) © >hmW$4 %sff$m$ 
Filitas 45 50 10 0.508 0.729 0.0007 5.54 3976 

Filitas 
argilizadas 30 16 7 0.522 0.250 0.0001 0.94 948 

Mineral 30 33 19 0.522 0.678 0.0001 3.25 1362 

Relleno 
Cementado 0.5 10 1 16.0 20000 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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Tabla 17. Estimacion de Esfuerzo de Confinamiento sobre la Losa 
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Esfuerzos Gravitacionales 15 a 30 1 a 7 

Esfuerzos In-situ 8 a 30 2 a 10 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

Asimismo, en el modelo de esfuerzos se pudo identificar que en las 

esquinas inferiores de la losa se presenta una concentracion de esfuerzos, el 

mismo que es reflejado en el terreno con la sobre excavacion de la roca (ver 

figuras 19, 24 y 25). 

Figura 24. Esfuerzo de Confinamiento sobre la Losa o Esfuerzo 
Principal Menoren MPa. 

60 



Figura 25. Deformacion de las paredes de roca y losa. 



3.5.2. EVALUACION ANALITICA DE LA LOSA. 

Considerando los parametros de resistencia de la roca y la resistencia 

del relleno cementado se ha determinado el factor de seguridad para 

diferentes anchos de minado, simulando la condici6n actual. 

Tabla 18. Factores de Seguridad de las Losas en Condicion Actual (sin 
refuerzo de acero). 

£taa)a®<ite 
(Lorn 

mB&$ai 
iKtSKftilD 

iM i@r is i? iM iR j5 
Qfflteoifees iksssMSs®© 

i^fltegia? 
©SajflSDQK 

mm 
^m&m 

18m 1.2 1.1 6.7 No aplica 

15m 1.7 1.3 8.1 No aplica 

10m 3.7 1.9 12.1 No aplica 

6 m 10.4 2.7 20.2 No aplica 
4 m 23.4 4.1 30.3 No aplica 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

Los resultados indican que los factores de seguridad mas criticos son 

de falla por deslizamiento y flexion cuando el ancho de losa supera los 10 m. 

Sin embargo, la falla por desplome no se ve afectada por la alta resistencia 

de la losa (16 MPa). Los valores de resistencia utilizados para el calculo 

equivalen a un tiempo de curado de 7 dias, los mismos que segun los 

ensayos de laboratorio, estan en el orden del 70% de la resistencia maxima 

alcanzada a los 28 dias. 

3.6. DISENO DE OPTIMIZACION DE LA LOSA. 

El disefio de optimizacidn de la losa esta basado principalmente en 

reducir el tamafio de abertura o ancho de minado de los tajeos, tal como se 

ha demostrado en otros casos que el incremento de resistencia de una losa 

es directamente proporcional al incremento del acho de minado, teniendo 

como techo o Ifmite los costos de minado o extraction. En la figura siguiente 

se puede ver una serie de minas que utilizan el metodo de explotaci6n de 

corte y relleno descendente donde se correlacion6 el ancho de minado, 

resistencia de la losa y el espesor de la losa. Donde se ubic6 el caso mas 
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3.7. C0NSIDERAC10NES DEL CICLO DE MINADO. 

Tras una evaluation preliminar del ancho de minado o potencia de la 

veta (Buzamiento de la veta casi 90°) durante los ultimos niveles de 

explotacion y los futuros niveles, se ha identificado que el ancho de minado 

maximo es 15 m y el ancho de minado predominante corresponde entre 6 a 

9 m. Asi como se muestra en la figura siguiente y en los pianos 13 y 14. 

Figura 27. Variacion de la potencia de veta por debajo del nivel 1100. 

(Ver el piano en Anexo). 

ANCHO DE MINADO (rn) 
DE A LEYENDA C0NTRIBUCI6N 

0 3 7% 
3 6 1935 
6 9 52% 
9 12 22% 
12 15 5% 
15 18 1% 
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Una de las principales consideraciones a tener en cuenta en el 

cicio de minado, es la explotacion por paneleo, manteniendo un ancho de 

minado de 6 m como maximo. En el caso de que la veta tenga 8 m de 

potencia, debera ser explotado en dos paneles de 4 m de ancho de minado. 

En el caso de que la veta tenga 15 m de potencia, debera ser explotado en 

paneles de 5 m de ancho de minado. En las figuras siguientes y en los 

pianos 2 y 3, se aprecia la secuencia de minado tentativa. 

Figura 28. Explotacion por Paneles. (Ver el piano en el Anexo) 
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Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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Figura 29. Secuencia de Minado por Paneles para un Ancho de Minado 

de 15 m. 
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3.7.1. DISENO ESTRUCTURAL. 

Considerando que el ancho de minado maximo sera de 6m, se ha 

realizado un analisis de estabilidad de la losa con diferentes resistencias 

para estimar los factores de seguridad para los diferentes tipos de fallas por 

flexion, deslizamiento y desplome (ver tabla siguiente). 
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Tabla 19. Factores de Seguridad de la Losa de 6m de ancho Proyectado 
(sin refuerzo de acero). 

/V.UJXie •> S&SfefeBSfe 
»>. • .tKni'i'd^i: 

PaOte «i*ir 
[FDsKsiajfl 

--.lip •J=l, 
Z t m l t e f i ' . jtr 

.IMjW'felU* 

r'r-lf? J.WJ.' 
IDs©j?)ita/M3 

?SfM 

•tiptf.Knwr.S 

6 m 8 5.8 2.7 10.1 No aplica 

6 m 4 3.4 2.7 5.0 No aplica 

6 m 2 2.3 2.7 2.5 No aplica 
Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

En los resultados obtenidos se puede apreciar que tanto para 8 MPa 

como para 4 MPa la losa tiene factores de seguridad conservadores, que 

pueden garantizar la estabilidad de los tajeos. Si bien para 2 MPa, el factor 

de seguridad sale por encima de la unidad, esto debera ser evaluado en un 

siguiente estudio a mayor detalle previa implementacion de las resistencias 

de 8 y 4 MPa y monitoreo de la instrumentation recomendada. 

3.7.2. PILARES DE CONCRETO LANZADO (SHOTCRETE). 
Para el apoyo de las losas cuando el ancho de minado esta 

subdividido en paneles, se debera colocar pilares de concreto lanzado 

(Shotcrete Caps) de 1 m de ancho, 2 m de largo y 1 m de altura, espaciados 

a 6 m longitudinalmente entre ejes. As! como se muestra en los pianos 15 al 

17. En la fotografia del anexo se puede apreciar los pilares de concreto 

lanzado, en un caso real. 

3.8. RESULTADO OBTENIDO DE LA INVESTIGACION PARA 4 Y 8 MPa. 

3.8.1. DISENO DE MEZCLA. 
Para tener una estimation referential del diseno de mezcia para 

alcanzar resistencias de 4 y 8 MPa, se realizo tres combinaciones con el uso 

de material existente en la operation. Los mismos que son descritos a 

continuation: 
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• Cemento Andino Tipo I + Relave 

• Cemento Andino Tipo I + Relave + Agregado chancado en planta 

Huso #67 

• Cemento Andino Tipo I + Relave + Agregado chancado en planta 

Huso #89 

Los periodos en que fueron ensayadas las probetas en cada uno de los 

casos, fueron a los 3, 7 y 28 dfas. 

Los aditivos recomendados para la optimizacion de la mescia son los 

que se indican en el siguiente cuadro. 

Tabla 20. Aditivos de Mezcia Recomendados. 

/Mm^&^tir^m ^JtiBSws© !>lto®®© 

Nomenclatura Funcion Nomenclatura Funcion 

EUCO WASH OUT Inhibidor de 
Hidratacion 

EUCO WR 75 Reduc. de Agua y Manten. 
de Trabajabilidad 

EUCO 537 Superplastifi 
cante 

EUCO 537 Superplastificante 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 

Los resultados del diseno de mezcia se muestran en el siguiente 

cuadro. 
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Tabla 21 Resumen de Diseno de Mezcia Referencial. 

t i a s ^ M m a i & s m mmmmm @t©3£@ mm <r© m <s mte ®mfm mm <r® m ® urn 

Materiales 

Unidades Diseno con 

Relave 

Diseno con 

Relave y 

#67 

Diseno on 

Relave y 

#89 

Diseno con 

Relave 

Diseno 

c/Relave y 

#67 

Diseno 

c/Relave y 

#89 Materiales 

Unidades 

17/02/2017 17/02/2017 17/02/2017 17/02/2017 14/02/2017 14/02/2017 

Cemento Tipo I - Andino kg/m3 220 220 220 260 260 260 

Agua - Red publica kg/m3 397 302 308 379 328 336 

Relave - Andaychagua kg/m3 1492 921 842 1505 861 783 

Piedra huso 67 (chancada en 
planta) - Andaychagua 

kg/m3 

0.00 785 0.00 0.00 734 0.00 

Piedra 89 (chancada en 
planta) - Andaychagua 

kg/m3 

0.00 0.00 842 0.00 0.00 784 

EUCO 537 kg/m3 4.40 3.96 3.96 5.20 4.68 4.68 

EUCO WR 75 kg/m3 0.22 0.22 0.22 0.26 0.26 0.26 

Relacion a/c - 1.80 1.37 1.40 1.46 1.26 1.29 
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PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO 

Slump Inicial Pulgadas 10 1/4 10 10 1/4 10 1/4 10 1/4 10 1/2 

Temp de Ambiente °C 30.5 31.1 29.6 29.5 29.9 29.9 

Temp de Concreto °C 25.8 26.2 27.3 27.3 27.7 26.9 

Contenido de aire % 3.2 1.5 1.9 3.6 1.0 1.2 

PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO 

3 dias p 
kg/cm 

12 45 42 33 71 56 

7 dias p 
kg/cm 

24 68 67 55 108 82 

28 dias p 
kg/cm 

33 95 93 75 133 112 

Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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Los resultados obtenidos, indican la factibilidad de optimization de 

disenos de mezcia para reducir contenidos de cemento cumpliendo los 

nuevos parametros de resistencia de 4 y 8 MPa. 

En todos los diseno, conservadoramente se ha considerado un sobre 

diseno de 1.5 MPa. 

El ajuste final de los disenos de mezcia debera realizarse sobre la base 

de ensayos realizados durante la production. 

Se recomienda obtener suficientes testigos en planta para determinar 

resistencia a edad temprana y tomar decisiones oportunas. Asimismo estos 

deberian ser correlacionados con ensayos de resistencia en testigos con 

nucleos diamantinos in-situ, para verificar resistencia real de las losas y 

estadistica representativa. El numero de nucleos por cada edad de ensayo 

debe ser como minimo 3. 

Se debe uniformizar el acopio de lotes de relave y agregados para 

reducir dispersion y no tener que hacer correcciones en los disenos ni 

incremento de cemento. 

3.8. CASOS ESPECIALES DE LOSAS. 

3.8.1. DISENO DE LOSA CUANDO S E AMP LI A EL ANCHO DE MINADO. 

En el caso de que el ancho de minado cambie drasticamente, tanto 

hacia la caja techo como a la caja piso, Se recomienda implementar el 

paneleo de la losa inferior. Con la finalidad de mantener la estabilidad de la 

excavation. En primer paso se recomienda explotar el panel de ampliation, y 

sostener el techo con concreto lanzado de hasta 6" mas fibra y el refuerzo 

con pernos friccionante de hasta 3m, que permita sostener una potencial 

cuna que se podria formar en la zona de ampliation del ancho de minado. 

Posteriormente rellenar las losas hasta el techo, verificando el topeado del 

relleno, para que actue como soporte en el tiempo. 

Finalmente, realizar la explotacion del panel de la zona no ampliada, 

para continuar la explotacion. 
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Figura 30. Esquema tipico de sostenimiento y construccion de losa 

cuando se amplia el ancho de minado. 
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3.8.2. DISENO DE LOSA HIBRIDA PARA ANCHOS DE MINADO MENOR 

A 6m. 

En sectores con anchos de minado menor a 6m, que representa 

aproximadamente el 22% de la zona de profundizacion, existe la posibilidad 

de realizar losas hibridas. Que consistina en un primer espesor de relleno 

cementado (relleno actual) y posterior llenado con relleno en pasta. 

Este efecto podria reducir ampliamente el consumo de cemento, pero 

requeriria cambios en para la produccion de relleno en pasta, que deberia 

ser verificado en una segunda etapa de diseno. 
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De acuerdo a los disenos el relleno cementado deberia tener una 

resistencia de 4 a 8 MPa y el espesor minimo de losa es 2m. Encima de esta 

losa se rellenara con relleno en pasta de 0.1 a 0.15 MPa con espesor de 1.5 

a 2 m adicionales. Para que la losa final tenga un espesor de 3.5 a 4m. El 

efecto de reduccion del espesor de la losa, reducida la resistencia de 

interface con las cajas, para el cual se debe incrementar el espaciamiento de 

los anclajes de fierro corrugado a 0.8m. 

En la figura siguiente y en el Piano 19, se muestra el esquema tipico 

del diseno hibrido de losa. 

Figura 31. Diseno Hibrido de Losa con Relleno en Pasta, para Ancho s 

de Minado menor a 6 m. 

RELUENO CEMENTADO 
DE 4 - 8 MPa 

'"/y'./t/-, • • ' ^ A " ' - ^ ' . • J ' ] / \ ' ' :-f\ ' •A 

iSOr 
toCH3 * MMCO vm 

S 
V 

SECCION TjPCA PARA LOSA HJBRIDA ENTRE 
RELLENO CEWENTADO Y RELLENO EN PASTA « 

I I •BJD>; SUNK ) 
f~l W» 
r~1 MUX I'm 
rr~v) wfuw-crt 
W7A «BI&! o> r»si« 
E H w-*aw^> 

•cv « u: 

i.C3 

ANCWK 2 
co-w.yrocoN 
EFttWEWOl£C?r 

wmtEvw 

Kfc m 2 353 Ks.tr' 

emssv. 

73 

http://Ks.tr'


C A P I T U L O I V 

EVALUACION DE COSTOS DE RELLENO CEMENTADO. 

4. CONSUMOS Y COSTO UNITARIO. 

La production de relleno cementado durante el 2016, fue de 

115,088 m3 y el gasto total asciende a 10'415,364 US$, en promedio se 

estimo que el costo unitario total (US$/m3) del relleno cementado asciende a 

90.7. 

4.1. COSTOS FIJOS. 

En este rubro se considera todos los costos de las maquinarias y 

equipos requeridos en el sistema de relleno cementado, tales como son: 

Bombas, tuberias y accesorios. A continuation se detallan los equipos 

utilizados en la planta de relleno cementado. 
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DESCRIPCION US$ 
Silo de cemento de 220t. 30 000.00 

Balanza de cemento de 0.51. 2 000.00 

Contenedor de cemento de 5t. 40 000.00 

3 Bombas Schwing 270 000.00 

Un filtro de tambor 5 000.00 

Sistema de hidrociclones 6 000.00 

Bomba COMESA para bombeo de relaves 3 000.00 

Una wincha de 50 HP para arena 2 500.00 

Una chancadora de quijada primaria 40 000.00 

Una chancadora conica secundaria 30 000.00 

Dos zarandas vibratorias 30 000.00 

Una wincha de 50HP para agregados 2 000.00 

Un mezclador cilindrico de 0.78m3 8 000.00 

Un mezclador helicoidal de 1m3 2 000.00 

Una balanza de arena y agregados 4 000.00 

Un sistema de transformadores 5 000.00 

Una faja de 30" x 70m y su motor 8 000.00 

Una faja de 24" x 15m y su motor 5 000.00 

Una faja de 24" x 20m y su motor 6 000.00 

Una faja de 24" x 25m y su motor 6 200.00 

Una faja de 24" x 10m y su motor 5 000.00 

Motores diversos 4 000.00 

Equipos de comunicacion 2 000.00 

Valvulas diversas 1 000.00 

Tuberias Solit-Resist. 84 078.00 

Manguera de 1" para aire y agua 500.00 

Control de densidad de relaves 1 000.00 

Una bomba centrifuga de vacio 3 000.00 

Sub total 605 278.00 

Otros 10% 60 528.80 
TOTAL DE INVERSION EN RELLENO CEMENTADO US$ 665 805.80 
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Apreciando la planta de relleno cementado para una vida util de 

aproximado de 05 anos, para la produccion de 60 OOOt/mes lo equivale a 720 

OOOt/ano de mineral. 

Depreciando = US$ 665 805.80/5 anos = US$ 133, 161.16/ano 

Costo fijo = US$ 133 161.16ano/720 OOOt/ano = US$ 0.18/t. 

4.2. COSTOS VARIABLES. 
Consta de los costos de mano de obra, materiales, mantenimiento, 

servicios y otros. 

4.2.1. COSTO UNITARIO DE BARRERAS DEL NV.1100, TAJO 1100, 

ACCESO 1028 DE LOS PANOS (W3 Y W4). 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS TAJOS. 

30M3k Y&JJ© m&ym p&m 

1100 1100 1028 W3 

1100 1100 1028 W4 
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(s^i^mmm 
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SgffmmS 
/ . ^ © ( • t e 
r£m®m 

W3 01 10.5 10.5 10.0 3.5 

W4 01 12.5 13.2 13.8 3.5 

0̂s@Q@ m^0\m SHffia§ij®(ste 
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W4 07 07 01 128 
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W3 35.64 7.65 31.86 24.22 0.87 

W4 35.64 7.65 31.86 24.22 0.87 

4.2.1.1. CALCULO DE NV. 1100 TAJO 1100 ACCESO 1028 PANO W3 

a) Armado de barrera. 

u _r u 10.5+10.5+10 
• ancho promedio de barrera = = 10.33 

• Area de Barrera de enrejado m2. 

Ancho promedio de barrera x Altura de Barrera= (10.33 x 3.5)= 36.17 

• Tela arpillera ml. 

(ancho promedio de barrera + 4)x2 = (10.33 + 4)x2 = 28.67 

b) Armando de Wince. 

iMwa^ts te 
"Bm^mmi^i 

1ftflSJ3K°>(ste 
'Si!)fete $' 

m*m 

04 80 04 1.50 

• Wince enrejado en m2. 

Altura x Ancho x Numero de marchavantes = 4 x 1.5 x 4 = 24.00m2 

c) Monto Valorizado Barreras y Wince. 

• Poste para relleno cementado= 35.64 US$/U 

• Colocacion de angulos de 10', 9', 8', 7',6' = 7.65 US$/U 

• Colocacion cable acero para barrera r/h = 31.86 US$/U 

• Enrrejado para barrera de relleno cementado = 24.22 US$/U 

• Instalacion de lona (3m ancho) = 0.87 US$/U 
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CALCULANDO CADA BARRERA Y WINCE 

• Poste para relleno cementado = poste longarinas de 12* 

35.64 US$/U x n° longarinas = 35.64US$ x 6U = 213.84US$ 

• Colocacion de angulos. 

7.65 US$/U x n° de angulos = 7.65US$ x 6U = 45.9US$ 

• Colocacion cable acero para barrera r/h. 

31.86 US$/U x n° cable para r /c = 31.86US$x 1U = 31.86US$ 

• Enrrejado para barrera de relleno cementado. 

24.22 US$/U x (Wince enrejado m2 + area de Barrera de enrrejado 

= 24.22 US$ x (24 + 36.17) = 1457.24US$ 

• Instalacion de lona (3m ancho). 

0.87 US$/U.x (Tela Arpillera Wince + tela arpillera ml) 

= 0.87 US$ x (0 + 28.67) = 24.94US$ 

d) TOTAL BARRERAS EN DOLARES. 

Sumatoria de Valorization de Barreras y Winces 

213.84US$ + 45.90US$ + 31.86US$ + 1457.24US$ + 24.94US$ 

TOTAL = 1773.78US$ 

4.2.1.2. CALCULO DE NV. 1100 TAJO 1100 ACCESO 1028 PANO W4 

a) ARMADO DE BARRERA. 
,. , , 12.5+13.2+13.8 . „ 

• ancho promedio de barrera = = 13.17 

• Area de Barrera de enrrejado en m2. 

Ancho promedio de barrera x Altura de Barrera 

= (13.17x3.5) = 46.08m2. 

• Tela arpillera ml. 

(ancho promedio de barrera + 4)x2 = (13.17 + 4)x2 — 34.34ml 
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b) ARMANDO DE WINCE. 
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• Wince enrejado en m2. 

Altura x Ancho x Numero de marchavantes = 4 x 1.5 x 4 = 24.00m2 

c) Monto Valorizado de Barreras y Wince. (US$/U) 

• Poste para relleno cementado = 35.64 US$/U 

• Colocacion de angulos de 10', 9', 8', 7\6' = 7.65 US$/U 

• Colocacion cable acero para barrera r/h = 31.86 US$/U 

• Enrrejado para barrera de relleno cementado = 24.22 US$/U 

• Instalacion de lona (3m ancho) = 0.87 US$/U. 

CALCULANDO CADA BARRERA Y WINCE 

• Postes para relleno cementado = poste longarinas de 12' 

35.64 US$/U x n° longarinas = 35.64US$ x 7U = 249.48US$ 

• Colocacion de angulos de 10', 9', 8', 7',6'. 

7.65US$/U x n° de angulos = 7.65US$ x 7U = 53.55US$ 

• Colocacion cable acero para barrera r/h. 

31.86 US$/U x n° cable para r /c = 31.86US$ x 1U = 31.86US$ 

• Enrrejado para barrera de relleno cementado. 

24.22US$/U x (Wince enrejado m2 + area de Barrera de enrrejado m2) 

= 24.22 US$ x (24 + 46.08) = 1697.34US$ 

• Instalacion de lona (3m ancho). 

0.87 US$/U.x (Tela Arpillera Wince + tela arpillera ml) 

= 0.87 US$ x (0 + 34.33) = 29.87US$ 

79 



d) TOTAL BARRERAS EN DOLARES DEL PANO W4. 

Sumatoria de Valorizacion de Barreras y Winces 

249.48US$ + 53.55US$ + 31.86US$ + 1697.42USS + 29.87US$ 

TOTAL = 2,062 .18US$ 

4.2.2.- COSTO UNITARIO DE ARMADO DE FIERROS CORRUGADOS DE 

1" Y 3/4" DEL NV.1100, TAJO 1100, ACCESO 1028 Y LOS PANOS 

(W3 y W4). 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS TAJOS Y CANTIDAD DE MATERIALES. 

mm, m m 

1100 1100 1028 W3 

1100 1100 1028 W4 

tern 

/j&US&tXsiB 

'im 

<̂ to®Lle>(ite 
X1$S> 

/Axiato&te 
%fls> 

^togixj)^]© 
•Wo 

»Steajt®3te £toai®cs)© 
Trtsfls 

W3 12.2 12.3 12 11.4 10.7 10.2 

W4 12.5 12.8 12.4 12.7 12.9 12.8 

^•xedte 
iSEflte 

iflte® @® ?® 
L V1' 

:L®sj|jfrtts) &B 
•EGl® 

W3 02 04 12.50 

W4 02 04 12.20 

®£G&sM 

( t e S t e ^ D * 
m te &su-

©mm&<&m 
<&Tm'te®&) 

saas® 

8JP<<te 
<$m 

KPlte 
©JB^p© 

W3 40 31 30 99 68 

W4 36 31 29 122 75 
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s%nte> 
'Z&mfe&B 
r®) 

SSgtooQfe 
(tern*®) 
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mm>jM 
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©gtea iWHilHi 
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W3 3.973 2.235 0.35 12.88 2.08 

W4 3.973 2.235 0.35 12.88 2.08 

4.2.2.1. CALCULO DE NV. 1100 TAJO 1100 ACCESO 1028 PANO W3. 

a) ENMALLADO DE FIERRO CORRUGADO. 
A , , X . ,. 12.2 + 12.3 + 12 + 11.4+10.7+10.2 

• Ancho de tajo promedio = = 11.47 
• Cantidad Promedio de Fe de 1". 

Cantidad de Fe de 1" en la caja piso + Cantidad de Fe de 1" en la caja techo 

31+30 30.5 fierros de 1" 

• Ancho. 

Cantidad Promedio de Fe de 1" x Tipo de malla x Ancho de tajo promedio 

30.5x2x11.47 = 699.47 

• Traslape Fe de 1". 

Cantidad Promedio de Fe de 1" x Tipo de malla x 1 

30 .5x2x 1 = 61 

• E l e s d e F e 1" 

Cantidad Promedio de Fe de 1" x Tipo de Fe L 1"- Cantidad inyectada de Fe de V 

(30.5 x 4) - 40 = 82 

• Total kg Fe de 1" 
(ElesFe 1"+ Traslape Fe de l"+Ancho) x 3.973 

= (82 + 61 + 699.47) x 3.973 = 3,347.13kg. 
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• Largeros Fe de 3/4" 

fAncho de tajo promedio /Ancho de tajo p romed io \ 

y — 1 x Tipo de ma l l a ) x 2 + Longitud de pano 

/11.47\ 
[ - Q J - J

 x 2 ) + 2x12.50 = 502.91 

Traslape Fe de 3/4" 

f Ancho de tajo promedio\ /Ancno de tajo promedio\ 
y — J x Tipo de malla) x 2 

/11.47\ 
{srr2* 
'11.47\ 

+ 2 =40 .23 

• Zetas Fe 3/4". 

Numero de zetas x 3 = 99 x 3 = 297 Zetas 

• Omegas Fe de 3/4" 

Numero de omegas x 1.5 = 68 x 1.5 = 102 

• Total kg Fe de 3/4". 

(Omegas Fe de 3/4" + Zetas Fe 3/4" + Traslape Fe de 3/4" 

+ Largeros Fe de 3/4"+) x 2.235 = 

(102 + 297 + 40.23 + 502.91)x 2.235 = 2,105.68kg/Fe. 

• Cantidad Total de Kilos de Fe. 

Total kg Fe de 3/4" + Total kg Fe de 1" = 3,347.13 + 2,105.68 = 5,452.81kg 

TOTAL DE FIERRO CORRUGADO EN DOLARES. 

• Malla Electrosoldada en M2. 

(Ancho de tajo promedio + 1 malla electrosoldada)xLongitud de pano 

(11.47 + 1 malla electrosoldada) x 12.50 = 155.88US$/m2 
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• Enamallado en Interior Mina en ($). 

Cantidad Total de Kilos de Fe x 0.35 = 5,452.81 x 0.35 = 1,908.48$ 

• Colocacion de Perno Helicoidal con cemento 3/4" x 10' c/Jac kleg.($) 

Cantidad inyectada de Fe de 1" x 12.88 = 40 x 12.88 = 515.20US$/ph 

• Colocacion de malla Electrosoldada-Piso en (US$). 

Malla Electrosoldada M2 x 2.08 = 155.88 x 2.08 = 324.23US$ 

• TOTAL DE FIERROS EN US$. 

£ = Enamallado en Interior Mina + Colocacion de Perno Helicoidal 

+ Colocacion de malla Electrosoldada 

= 1,908.48 + 515.20 + 324.23 = 2,747.91US$ 

4.2.2.2. CALCULO DE NV. 1100 TAJO 1100 ACCESO 1028 PANO W4. 

a) ENMALLADO DE FIERRO CORRUGADO 
. . . ± . ,. 12.5+12.8+12.4+12.7+12.9+12.8 

• Ancho de tajo promedio = = 12.68 

• Cantidad Promedio de Fe de 1". 

Cantidad de Fe de 1" en la caja piso + Cantidad de Fe de 1" en la caja techo 
2 

=!i±£2 = 3 0 fierros de 1" 

• Ancho. 

Cantidad Promedio de Fe de 1" x Tipo de malla x Ancho de tajo promedio 

30x2x12 .68 = 760.80 

• Traslape Fe de 1". 

Cantidad Promedio de Fe de 1" x Tipo de malla x 1 

3 0 x 2 x 1 = 60 

83 



• E l e s d e F e 1" 

Cantidad Promedio de Fe de 1" x Tipo de Fe L 1" - Cantidad inyectada de Fe de 1" 

( 3 0 x 4 ) - 3 6 = 84 

• Total kg Fe d e l " 

(Eles Fe 1" + Traslape Fe de l"+Ancho) x 3.973 

= (84 + 60 + 760.80) x 3.973 = 3,594.77kg. 

• Largeros Fe de 3/4". 

/Ancho de tajo promedio 
0.6 

'12.68 

3\ 
-1 x Tipo de malla) x 2 + Longitud de pano 

/lZ.bH\ 
b r M * 

2 + 12.20 = 540.05 

Traslape Fe de 3/4". 

/Ancho de tajo promedio 
0.6 

'12.68> 

j x Tipo de malla) x 2 

+ 2 = 44.27 /1Z.6»\ 

hrM 
• Zetas Fe 3/4". 

Numero de zetas x 3 = 122 x 3 = 366 Zetas 

• Omegas Fe de 3/4" 

Niimero de omegas x 1.5 = 75 x 1.5 = 112.50 

• Total kg Fe de 3/4". 

(Omegas Fe de 3/4" + Zetas Fe 3/4" + Traslape Fe de 3/4" 

+ Largeros Fe de 3/4"+) x 2.235 = 

(112.50+ 366 +44.27+ 540.05)x 2.235 = 2,375.40kg/Fe. 

• Cantidad Total de Kilos de Fe. 
Total kg Fe de 3/4" + Total kg Fe de 1" = 2,375.40 + 3,594.77 = 5,970.17kg 
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TOTAL DE FIERRO CORRUGADO EN DOLARES. 

• Malla Electrosoldada en M2. 

(Ancho de tajo promedio 4- 1 malla electrosoldada)x Longitud de pano 

(12.68 + 1 malla electrosoldada) x 12.20 = 166.90US$/m2 

• Enamallado en Interior Mina en (US$). 

Cantidad Total de Kilos de Fe x 0.35 = 5,970.17 x 0.35 = 2,089.56US$ 

• Colocacion de Perno Helicoidal con cemento 3/4" x 10' c/Jac kleg.($) 

Cantidad inyectada de Fe de 1" x 12.88 = 36 x 12.88 = 463.68US$/ph 

• Colocacion de malla Electrosoldada-Piso en (US$). 

Malla Electrosoldada M2 x 2.08 = 166.90 x 2.08 = 347.15US$ 

• TOTAL DE FIERROS EN US$. 

X = Enamallado en Interior Mina + Colocacion de Perno Helicoidal 

+ Colocacion de malla Electrosoldada 

= 2,089.56 + 463.68 + 347.15 = 2,900.39US$ 

RESUMEN DE COSTOS UNITARIO DE LA INSTALACION DE 

MATERIALES. 

iaaa® "/(•an) <*te ffimm m ©, Tf(sM ]$mmm®s} & ^ g r m . a a m 

W3 2,900.39US$ 1,773.78US$ 4,674.17 US$ 

W4 2,747.91US$ 2,062.18 US$ 4,810.10 US$ 

Total 5,648.30 US$ 3,836.63 US$ 9,484.27 US$ 
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4.3. COSTO DE MANO DE OBRA (INCLUIDO LOS BENEFICIOS) 

• 06 maestros Operadores. 

Salario c/u SA 60.000 = US$ 3 323.08 

• 12 Ayudantes categon'a oficial 

Salario c/u SA 55.70 = US$ 6 169.85 

• 15 Operarios 

Salario c/u SA 60.00 = US$ 8 307.70 

• 03 Capataces 

Salario c/u SA 80.00 = US$ 2 215.38 

• 04 mecanicos en superficie. 

Salario c/u SA 58.70 =US$ 2 167.38 

Total de costo de mano de obra/mes US$ 22 183.40 

4.3.1. COSTOS DE MATERIALES. 

• Cemento. 

Costo de cemento en fabrica a granel: SA 0.55/kg. = SI. 550/t. 

1200t/mes x SA 550/t =US$ 203 076.92/mes 

• Costos de transporte SI. 28.5/t 
1200/mes x SA 28,5/t = US$ 10 523.08/mes 

• Madera. 
04 redondos de 8" x 15' 

Precio c/u (SA 20.00) = US$ 24.62 

04 redondos de 6" x 10' 

Precio c/u (SA 15.00) = US$ 18.46 

40tablas de 2 " x 6 " x 7 ' 

Precio c/u (SA 10.00) = US$ 123.08 

30 tablas de 2" x 6" x 5' 
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Precio c/u (S/.8.00) = US$ 73.85 

04 Marchavantes de 3" x 6" x 10' 

Precio c/u (SI. 13.00) = US$ 16.00 

4Cunas de 2 " x 4 " x 1 2 " 

Precio c/u (SI. 4.00) = US$ 4.92 

2 kg de clavos de 7" 

Precio c/u (S/ . 5.00) = US$ 3.08 

4 kg de clavos de 5" 

Precio c/u (SI. 5.00) = US$ 6.15 

Tela arpillera de 2m x 32m. 

Precio 1m 2 = (S/ . 2.10) = US$41.35 

Costo de madera /tramo = US$ 311.51 

El promedio de preparacion de barreras al mes es 28 barreras, a una 

longitud de 13 metros por cada barrera, en total 364 metros lineales de 

section promedio de 4.5m x 4.5m. 

Costo total de madera = US$ 8 722.28 

• 60 Barras corrugadas de 1" de 9m 
Precio c/u SI. 58.44 = US$ 1 078.90 

• 60 Barras corrugadas de 3/4" de 9m 

Precio c/u SI. 33.15 = US$612.00 

4.3.2. COSTO DE MANTENIMIENTO. 

Aceite y lubricantes = US$ 4 040.60 

Combustibl e = US$ 350.00 

Repuesto = US$18 150.00 

Taller = US$ 14 200.00 

Total de costo de mantenimiento/mes = US$ 36 740.60 
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4.3.3. COSTO DE SERVICIOS. 

Consumo de aire = US$ 250.00 

Consumo de energia = US$ 2 000.00 

Costo total de servicios/mes = US$ 2 250.00 

4.3.4. RESUMEN DE COSTOS VARIABLES. 

Sub total de costos variables = US$ 285 187.18 

10% de impuestos = US$ 28 518.72 

Total costos variable/mes = US$ 313 705.90 

(Tipo de cambio) 1US$ = SI. 3.25 

En la siguiente tabla 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. 
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Tabla 22. Produccion, consumo y precio unitario del relleno cementado 2017. 

'VIM?:.* [ « » m. imjL&m(mMmrmm 
Descripcion E n e . Feb. Mar. Abr. May. Jun . Jul . Ago. Sep . Oct. Promedi 
Rel leno Cementado(m3) 8,561 9,680 12,236 12,470 13,139 11,023 10,510 12,156 13,179 12,134 11,509 

(cxp^r~K ~ < r ^irivHp. ^.mc-/x}io, 
Descripcion de Partidas Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Promedio % 

Cementado Andino tipo I 2,001 604,333 403,929 421,749 472,405 327,287 376,353 387,227 343,546 421,118 375,995 35.7 

Servicios (INCIMMET+Pala) 238,189 261,952 260,308 269,430 287,849 275,866 253,577 280,679 293,241 354,014 277,510 26.4 

Agregados (arena y piedra) 216,151 107,013 102,721 99,046 90,205 135,548 86,096 49,924 155,441 115,794 11.0 
Fe.Corrugado 1" y 3/4"x 9m 76,381 43,770 75,126 78,909 98,568 126,680 119,848 148,068 31,787 110,542 90,968 8.6 

Mano de Obra (Mtto.+Op.) 68,039 68,490 77,394 76,390 72,260 69,844 71,549 64,978 65,520 69,188 70,365 6.7 

Aditivos EUCO 537 y WO 7 69,825 51,407 51,273 59,850 47,635 48,071 29,035 37,313 54,193 44,861 4.3 

Tuberias y accesorios 21,402 24,200 30,591 31,174 32,847 27,557 26,276 30,391 32,947 30,335 28,772 2.7 
Madera para encofrado 22,061 22,288 16,769 25,639 26,893 20,556 21,810 18,777 27,413 15,844 21,805 2.1 

Energia 10,273 11,616 14,684 14,964 15,767 13,227 12,612 14,587 15,814 14,561 13,811 1.3 

Varios 9,845 11,132 14,072 14,340 15,110 12,676 12,087 13,980 15,155 13,954 13,235 1.3 

Total en US$ 448,198 1,333,758 1,051,293 1,086,591 1,180,595 1,011,532 1,077,732 1,073,818 912,661 1,239,18 
8 

1,053,116 100.0 

Precio Unitario RC($/m3) 52.40 137.80 85.90 87.10 89.90 91.80 102.50 88.30 69.30 102.10 90.70 
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Figura 32. Porcentaje de incidencia de gastos para la produccion de 

relleno cementado. 

2.1% AM 
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Pala) 
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9m 

D Mano de Obra (Mtto. + 
Op.) 
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Fuente: SVS Ingenieros S.A. 
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES. 

1. La base de datos de las minas del mundo que utilizan el metodo de 

corte y relleno descendente, indica que el ancho maximo de minado 

(span) esta generalmente limitado a 6 m, con resistencia menores a 

2MPa (10% cemento). 

2. De acuerdo a las investigaciones de campo realizadas por SVS y el 

modelo geologico revisado, se pudo identificar la presencia de filitas 

alteradas, volcanicos y brechas a lo largo de las cajas de la veta 

Andaychagua, siendo las filitas las que tienen mayor presencia a lo 

largo de la veta. 

3. Se estimo para la zona de estudio un RMR para la caja techo que 

varia de 28 a 42, para la caja piso entre 31 a 48 y para veta un valor 

de RMR igual a 35. 

4. La explotacion y extraccion del mineral, se realiza con el metodo de 

corte y relleno descendente, con losas de relleno cementado con 

luces o anchos de minado que alcanzan hasta 15 m, pero asociadas a 

una alta resistencia del relleno (16 MPa), que eleva el costo de 

explotacion insosteniblemente. 

5. La potencia de la veta Andaychagua por explotar esta en el 

rango de 6 a 12 m predominantemente y 15 m en zonas puntuales 

(debajo del nivel 1100), en general las minas que utilizan el metodo de 

corte y relleno descendente limitan el ancho del tajeo a 6 metros 

debido a razones de costo (eficiencia/cantidad de cemento 

requerido/equipos). 

6. Reduciendo el ancho del tajeo a 6 m y consecuentemente la cantidad 

de cemento para alcanzar resistencias de hasta 4 MPa, esto podria 

reflejar en una amplia reducci6n de los costos de relleno. 
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7. La option de paneleo cuando la veta supera los 6 m de ancho de 

minado, usando "shotcrete" ("pilares de shotcrete"), es recomendada 

para asegurar que el techo de losa este confiando a los paneles 

inferiores (ver figura siguiente). 

8. Adicionalmente la longitud de losa puede ser aumentada a una 

longitud de 20 metros para tajeos de 6m de ancho, actualmente las 

losas se vacian de 10 a 12 m de longitud. 

9. Se debe monitorear la convergencia de los tajeos, debido a que el 

concreto utilizado en Andaychagua es muy rigido (mayor a 10 000 

MPa) comparado con la pasta que solo tiene 1000 MPa que es algo 

similar a la rigidez de la caja techo y que podria generar una potencial 

falla por hinchamiento de las cajas expuestas. 

10. El metodo de minado usado actualmente en Andaychagua, ha sido 

evaluado para incorporar paneleo, incrementar la distancia entre las 

barreras es decir incrementar la longitud de la losa, reducir la 

Resistencia, entre otros con el fin de obtener un costo de operation 

eficiente y seguro. 

11. El uso de pasta tendra el beneficio de no tener la necesidad usar 

agregado y de un alto costo de bombeo. Esto debera ser verificado a 

traves de una tajeo piloto con mediciones/ensayos y observaciones, 

en una siguiente etapa de estudio. 

12.Se debe evaluar la posibilidad de usar una losa con cable bolt 

y/o con menores contenidos de cemento, para losas con anchos 

angostos, alternativamente emplear tajeos de taladros largos 

(longhole) en combination con losa para anchos de 15m. (ver Figura 

siguiente y acapite 7), donde se resume dimensiones de tajeos de 

taladros largos en roca debil, donde se requiera verticalizar el tajeo y 

emplear un radio hidraulico menor a 3.5. 
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5.2 . RECOMENDACIONES 

1. Si bien para 2 MPa, el factor de seguridad sale por encima de la 

unidad, esto debera ser evaluado en un siguiente estudio a mayor 

detalle previa implementacidn de las resistencias de 8 y 4 MPa y 

monitoreo de la instrumentacion recomendada. 

2. Las recomendaciones se presentaran como: a) oportunidades en el 

sistema actual, b) modificaciones presentes, c) Alternativas de metodo 

de minado y d) aspectos de diseno de mezcla. 

3. Estas recomendaciones estan basadas en disenos de ingenieria 

ampliamente usados, observaciones y evaluation de practicas 

pasadas y deben ser verificadas con un tajeo piloto a monitorear. 

4. Se recomienda implementar la reduccion de la resistencia para 

anchos de minado menor a 6 m, de manera progresiva hasta alcanzar 

las resistencias de diseno recomendadas. Los mismos que deben ser 

validados con la implementacion de tajeos pilotos y sistemas de 

instrumentacion. 

5 . Medir la convergencia de la losa en diferentes etapas con el fin de 

calibrar un modelo de convergencia. 

6. Asegurarse que el fierro de anclaje de 3 metros este correctamente 

empalmado al resto de la armadura de fierro de la losa, para que 

trabaje como refuerzo a la cizalla en contacto con las cajas. 

7. Desarrollar una base de datos de la exposicion actual de las losas, 

saber el ancho, resistencia de laboratorio/resistencia en campo, fecha 

de vaciado / curado, contenido de cemento y fecha de reingreso. 

8. Incrementar la longitud de vaciado de la losa, es decir incrementar la 

longitud entre barreras. 

9. Reducir el uso de cemento en losas de 6m de ancho (tajeo piloto). 

10. Investigar la probabilidad de construir barreras de shotcrete, en lugar 

del encofrado de madera que se utiliza actualmente. 

11. Analizar la alternativa de emplear cable bolt en lugar de barras de 

acero para la losa. 
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1. PROVEEDOR DE MADERA (LONGARINAS Y REDONDOS). 

• La calidad del insumo es muy importante para poder obtener un 

producto de buena calidad. 

• Es importante realizar una seleccion del insumo, aquellos que 

cumplan con los estandares seran utilizados en la elaboracion 

del producto. 
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2. DESCARGA EN ALMACEN (Taller habilitacion de fierros). 

• Luego de la llegada de madera, se prosigue con la descarga de 

material en el almacen de logistica Volcan. 

• E s muy importante llevar un control del insumo almacenado el cual 

deben estar en buenas condiciones para poder elaborar un producto 

de calidad. 
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3. TRANSPORTE DE MADERA AL INTERIOR MINA. 

• Para el abastecimiento de material a interior mina contamos con 

camiones con capacidad de 4 toneladas. 

• El levantamiento de pedidos se hace de acuerdo a lo solicitado en el 

inicio de guardia. 

I 
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4. COLOCADO DE CORDELES PARA ALINEAMIENTO DE PATILLAS Y 

PARADO DE POSTES. 

• Para el correcto alineado de patillas es necesario el uso de cordeles. 

Se extiende el cordel de caja a caja y se toma distancias iguales de 6' 

4", las distancias tomadas son de centro a centra. 

Distancia de centro a centro de patillas = 6' 4" 

64" 

6'4" 
^Pat i l l a t 

Patilla 

Patilla 

• Los postes deben de formar 90° con la superficie del piso. 

• La perpendicularidad de los postes permite que la barrera sea 

resistente al esfuerzo del relleno. 
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5. CEMENTADO DE PATILLAS Y ENREJADO. 

• Luego del parado de postes se procede al cementado de patillas. 

• El cementado se realiza con una mezcia rica de cemento y detritus. 

• La distancia estandar de separation de tabla a tabla es de 3" . 

• El traslape no debe sobrepasar el ancho de la longarinas, el traslape 

es de 6". 
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6. COLOCADO DE ANGULOS DE 45° Y COLOCADO DE PLANTILLAS DE 

7 PIES (CHAPAS). 

• El angulo debe estar colocado en el CG, cuya ubicacion es en el 

punto medio del enrejado, la altura del enrejado es la distancia que 

existe entre la 1° y la 14° tabla. 

• La inclination del redondo debe ser de 45°, dicha inclination hace que 

los angulos trabajen eficientemente. 

• Las plantillas que se utilizan son tablas de 2"x6"x7", que son 

colocadas en la parte superior de los angulos 

• Las plantillas sirven para evitar que el angulo se desplace hacia arriba 

producto de la presion del relleno. 
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7. FINALIZADO LA ELABORACION DE LA BARRERA DE MADERA. 

Con angulos los postes, enrejado completo, cable de acero sobre la barrera, 

entelado completo de toda la barrera e instalacion de tuberia de acero de 

alta presion, para iniciar con el relleno. 

La tela arpillera sirve para acumular el relleno dentro de los llmites de 

la barrera. 
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8. PROVEEDOR (LLEGADA DE F1ERROS). 

o Para poder producir un producto de calidad debemos de tener 

insumos de calidad. 

o Se debe de realizar un control de la llegada de fierros, de los cuales 

solo seran aceptados como insumos aquellos que garantizan el 

cumplimiento de los estandares establecidos. 

't»JSjj 

LE* 
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9. DESCARGA EM ALMACEN (LOGISTICA VOLCAN). 

* Antes de la descarga de los insumos es necesario hacer una buena 

seleccion de los materiales 

i':,"y, Y.i" 

» Una vez realizada la seleccion de los materiales y comprobar las 

especificaciones tecnicas como por ejempio Densidad, Aleacion, se 

prosigue con la distribution por tamanos y espesores. 
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10. HABILITACION DE FIERROS 1" y 

• En el reparto de guardia se hace mencion al jefe de logistica quien a 

la vez ordena a los asistentes y encargados de transportar para el 

reparto de la materia a cada centra productivo. 

105 



11. TRANSPORTS EM IWCliiMET (LEVANTAMIENTO DE PEDIDOS A 

CAMION). 

® Cuando se tengan los materiales que garanticen un producto de 

calidad, se procede al levantamiento de pedidos. 

o El levantamiento de insumos para enfierrado se hace en la zona de 

habilitacion de fierros, donde estos son cortados de acuerdo a 

requerimiento de operaciones, tambien se hace el levantamiento de 

los elementos como omegas, eles, zetas. 

k 
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12. INGRESO A MINA CON MOVILIDAD (PEDIDOS Y DISTRIBUCION DE 
MATERIAL). 

• Cuando se culmina el levantamiento de materiales se procede al 

ingreso a mina para distribuir los insumos en cada punto productivo. 

t 

• La distribution de los insumos se hace de acuerdo a lo pedido en el 

reparto de guardia, priorizando las labores donde se necesita con mas 

urgencia el material (segun lo planificado por el cliente). 
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14. TENDIDO DE MALLA ELECTROSOLDADA MAS TENDIDO E 

INYECTADO DE FIERROS A LAS CAJAS. 

• Teniendo un piso nivelado libre de lodo y agua, procedemos al 

tendido de malla electrosoldada. 

• El traslape de entre malla y malla es de 0.3m y la altura de malla en 

las cajas es de 0.6m. 

• Tendida la malla electrosoldada, el siguiente procedimiento es el 

inyectado de fierro inyectado de 1" de diametro en los taladros 

perforados con 1.2m de separacion cuya profundidad es de 3m 6 10'. 

• La separacion de fierro inyectado a fierro inyectado es de 1.2m, y la 

distancia del nivel del piso a la 1° malla es 0.15m como tambien la 

distancia entre la 1° malla y la 2° malla. 
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15. COLOCADO DE ADOQUINES MAS COLOCADO DE ZETAS. 

• El adoquin va ubicado entre el piso de la labor y la 1° malla, de modo 

que mantiene la separation de 0.15m entre el nivel del piso y la 1° 

malla. 

• El adoquin tambien permite mantener el espacio de 0.15m entre la 1° 

y la 2° Malla. 

• Las Zetas van colocadas distanciadas 1.2m de modo que en un area 

de 1.2m vayan 4 Zetas. 

• 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. 
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16. COLOCADO DE OMEGAS. 

Las Omegas van distanciadas cada 2 m. de modo que la separacion 

entre estos elementos son separados cada 5 cocadas con distanctas 

de 0.4m c/u. 

Las omegas van colocadas en medio de las lineas donde se 

encuentran las Zetas. 

Omega _ 
Omvga 

2m Zeta Z e t a 

O m e g a 

0.4m 0.4m 0.4m 0_4m 0.4m 

<f Finalizado con la elaboracion del enrnailado de fierros: Con sus 

respectivos elementos zetas y omegas, se inicia con la instalacion de 

tuberia de acero de a!ta presion, para realizar el retteno. 
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17. RELLENADO FINAL DEL TAJO. 

• Luego de culminar con la barrera, con el enmallado de fierros e 

instalacion de tuberia se procede al rellenado del pano. 

Tuberia do acero 

Relleno 

Barrera 

• El rellenado es el ultimo procedimiento de la elaboracion de nuestro 

producto, si el armado de barreras y el enfierrado son trabajos de 

calidad, no habra ningun problema en la etapa del rellenado. 

Barrera 

Rcllono 
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