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Resumen
La investigacion denominada ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL DISENO DE
TAJEOS EN EL NIVEL DE PRODUCCION EN LA UNIDAD MINERA CERRO LINDO
2022, tiene por propdsito la aplicacion de criterios de ingenieria geomecanica orientada a la
construccion de caserones parala explotacion de diversos cuerpos mineralizados en
esta unidad minera como una alternativa de solucién a los problemas de seguridad durante la

explotacion de los cuerpos de minerales antes mencionados.

Se basa en el analisis de las condiciones geologicas, geométricas e hidrogeoldgicas y la
investigacion geomecanica de los yacimientos OB2, OB5 y OB6 y su entorno fisico. El logro de
los objetivos de este trabajo requiere trabajo de campo, laboratorio y gabinete. En una
primera etapa, la investigacion se centra en realizar una investigacion basica con el fin de obtener
la informacion necesaria que permita la evaluacion de los principales factores reguladores de
la estabilidad y la evaluacion de los parametros geomecanicos basicos. La segunda fase integré la
informacién de la prospeccion central para tener en cuenta el disefio de la excavaciony las
condiciones de estabilidad durante la extraccion minera con base en el analisis grafico de Potviny

Nickson.



Abstrac
The research called GEOMECHANICAL STUDY FOR THE DESIGN OF PITCHES AT
THE PRODUCTION LEVEL AT CERRO LINDO 2022 MINING UNIT, has as its purpose the
application of geomechanical engineering criteria oriented to the construction of shafts for the
exploitation of various mineralized bodies in this mining unit as an alternative solution to the safety

problems during the exploitation of the aforementioned mineral objects.

It is based on the analysis of geological, geometrical and hydrogeological conditions and
geomechanical investigation of OB2, OB5 and OB6 ore bodies and their physical environment.
The achievement of the objectives of this work requires field, laboratory and cabinet work. In the
first stage, the research is focused on conducting a basic investigation in order to obtain the
necessary information that allows the evaluation of the main stability regulating factors and the
assessment of basic geomechanical parameters. The second phase integrated the core survey
information to take into account the excavation design and stability conditions during mining

stopes based on Potvin and Nickson's graphical anélisis.



Introduccion
Esta tesis utilizd6 un enfoque sistematico que tomo en cuenta criterios técnicos,
geomecénicos en el disefio de la camara de produccién de los diversos cuerpos mineralizados en
la mina Cerro Lindo. Comienza con el andlisis Yy evaluacion de las condiciones naturales

(geologia, geometria e hidrogeologia) y el estudio de la geomecénica.

Se deben cumplir criterios econdmicos, geomecanicos, operativos y de seguridad para
definir los pardmetros de operacion de la mina. Este trabajo desarroll6 un proceso para cumplir
con los criterios geomecanicos y asi establecer parametros de disefio seguros y estables. Las
propiedades geomecénicas de las rocas involucradas en la construccién de la mina serviran

como informacién de entrada para cada proceso relacionado con la explotacion.

Considere el area subterranea de la mina Cerro Lindo con el objetivo de crear una mina

segura y estable.



CAPITULO I:

ASPECTOS DE INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema
Uno de los enfoques que ha emprendido el sector minero para hacer frente a los accidentes

laborales, es la adopcidn de modelos de gestion de comprobado éxito en el sector empresarial.

La mineria subterrdnea en el Perl yanivel internacional sigue siendo una de las
actividades con alto riesgo de accidentes e incidentes durante la extraccion de mineral,
primeramente por la separacion del propio mineral y/o del macizo rocoso portador de la
mineralizacion; por lo tanto, para superarlo si se presenta algin problema, es necesario controlar a
tiempo las operaciones de minado y utilizar un método de minado que permita trabajar en un
estado de equilibrio del macizo rocoso yconun alto indice de seguridad para realizar

las distintas operaciones de minado.

Se esta considerando un estudio geomecanico detallado para conocer mejor el estado del
macizo rocoso, lo que permitira explotar el macizo rocoso y la estructura mineralizada con
diferentes parametros en el bloque minero Cerro Lindo, lo cual nos permite determinar la duracion
de sus aperturas y por lo tanto la posibilidad de aplicar los tamafios adecuados de los tajeos de
produccién para asegurar un trabajo seguro, y con estas consideraciones determinar la
reduccién de accidentes. Por lo tanto, este estudio aborda las operaciones subterraneas de
la unidad minera de Cerro LINDO — Nexa Resources Peri S.A.A.— para mejorar su desempefio

en seguridad y productividad en relacién con el disefio de tajeos.

Las actividades mineras tienen un impacto significativo en el crecimiento econémico.

Como con cualquier proceso de produccion en la industria minera, la extraccion es importante. La



mineria debe proteger la integridad fisica de los trabajadores mediante el control
de la estabilidad de los macizos rocosos. Considere también la importancia del disefio en el

tiempo de inactividad de la produccion.

1.2.Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera el estudio geomecanico influye el disefio de tajeos en el nivel de
produccidn en la unidad minera Cerro Lindo 20227
1.2.2. Problemas especificos.

% ¢Como se realizara la evaluacién geomecanica del macizo rocoso para el disefio en los

tajeos de produccion en la Unidad Minera Cerro Lindo?

% ¢De qué manera las investigaciones de campo influyen en determinar la calidad de la

masa rocosa?

% ¢Como influye la evaluacion geomecanica en la determinacion de los indices

geomecanicos en las labores subterraneas en la mina Cerro Lindo?

%+ ¢Cuéles son los parametros para el disefio de los tajeos de produccion en la Mina Cerro

Lindo?



1.3.Formulacion del objetivo

1.3.1. Objetivo general

Determinar de qué manera estudio geomecanico influye el disefio de tajeos en el nivel de

produccion en la unidad minera cerro lindo 2022.

1.3.2. Objetivos especificos.

+ Describir ccomo se realizara la evaluacion geomecéanica del macizo rocoso para el disefio

en los tajeos de produccién en la Unidad Minera Cerro Lindo.

% Evaluar de qué manera las investigaciones de campo influyen en determinar la calidad de

la masa rocosa.

% Determinar como influye la evaluacion geomecénica en la determinacion de los indices

geomecanicos en las labores subterraneas en la mina Cerro Lindo.

% Identificar cuales son los parametros para el disefio de los tajeos de produccion en la

Mina Cerro Lindo.

1.4 Justificacién

El fundamento de estetrabajo de investigacionesla importancia de laevaluacion
geomecanica de la mina Cerro Lindo para determinar las condiciones de estabilidad para
la continuacion la extraccion de minerales segura y economica; Con el tiempo, las labores
aumentan y la mineria se hace cada vez méas profunda, causando varios problemas con la

inestabilidad de las rocas.



Se estan realizando investigaciones actuales sobre el problema del disefio de tajeos de
produccién para garantizar una mineria segura, y el personal de la mina debe identificar los
problemas de inestabilidad del macizo rocoso; de esta manera, se pueden tomar las medidas

adecuadas para prevenir accidentes causados por la caida de rocas.
1.5.Importancia
La importancia de este estudio es que hard una contribucion significativa al disefio 'y

construccién de ingenieria subterranea considerando la geomecanica de la mina. También servira

como referencia para otros proyectos similares.

1.6. Formulacion de la hipétesis

1.6.1. Hipotesis general

El estudio geomecanico influye el disefio de tajeos en el nivel de produccién en la unidad
minera cerro lindo 2022.
1.6.2. Hipotesis especificas.

% La evaluacion geomecanica del macizo rocoso ayuda en el disefio en los tajeos de

produccion en la Unidad Minera Cerro Lindo.

% Las investigaciones de campo influyen significativamente en determinar la calidad de la

masa rocosa.

% La evaluacion geomecanica influyen significativamente en la determinacion de los

indices geomecanicos en las labores subterraneas en la mina Cerro Lindo.



R/

%+ Los parametros ingenieriles permitiran el disefio de los tajeos de produccion en la Mina

Cerro Lindo.

1.7. ldentificacién de variables e indicadores

Variable independiente.

/7
A X4

Estudio Geomecanica

Indicador:

¢+ Estructura de la masa rocosa

+ Discontinuidades

% Meteorizacion

% Alteracion

< Indices geomecanicos
Unidades de medida
Masa rocosa de los tajeos de produccién En la Unidad Minera de Cerro Lindo
Variable dependiente.

+ Disefio de los tajeos de produccion En la Unidad Minera de Cerro Lindo.

Indicador:

K/
L X4

Parametros de disefio



Unidades de medida

Tajeos de produccion
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

Salazar & Coédrdova, (2013) Se realizd un estudio pararealizar una evaluacion
geomecénica, se determind y midio el acceso al rebaje de la mina en segmentos con columnas
continuas, anchos de cadmara de 7a 10 m, columnasde 19 a 30 m y longitudes de 30 a 30
m 53 metro. Llegaron a la siguiente conclusion: se desarrolld6 un método de destruccion que
combinarad el método tradicional de columna Cémara continua con un método de rebajes
segmentados con aberturas de camara con orificios largos, lo que permitia la extraccion a gran
escala de tipos de depositos. Asentamientos como Marcapunta Norte; Con base en la investigacion
realizada, los tamarios propuestos de filas de cAmaras y columnas son factibles para la mineria
agran escalade Marcapunta Norte, asi como para la regeneracion de columnas a
través de sistemas de  relleno de cemento; los tamafios recomendados se basanen
la estabilidad del soporte MGE. , es necesario utilizar el soporte desde la interseccion de la
base; este  método de mineria estd siendo  probado actualmente yha logrado resultados
satisfactorios en términos de control de estabilidad de camara y columna de mineral, asi como
eficiencia de mineria; El llenado puede controlar la estabilidad local y global de la mina y la alta
recuperacion del yacimiento; de las opciones evaluadas, unsistema de carga
de agregados cementicios (CAF) es el sistema mas adecuado en el corto plazo para cumplir
con los requerimientos de la mina Marcapunta Norte, que es capaz de procesar adecuadamente. La

resistencia requerida para restaurar el pilar.
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Gonzales & Velasquez (2012) El objetivo fue mostrar el incremento de la produccién
de mina por mes utilizando barrenas largas en la parte principal del sitio de produccion
Uchucchacua para mineria segmentada. Este trabajo de exploracion ha demostrado que la
producciéon mensual de la mina ha aumentado mediante el uso de segmentos de perforacion
largos, cada uno del1l3 metros de profundidad, en el yacimiento Magaly-Tajeo 775.
Se concluyo que al 5% de nivel de significacion, la prueba t de Student mostré que al aplicar el

desarrollo segmentado de pozo largo, se incrementaria la produccion de la planta Uchuchuacua.

QUISPE (2018) en la tesis: "Evaluacion Geomecanica de la Seleccion del Tipo de Soporte
de Tunel en Yauricocha, Nevada. 720, Sociedad Minera Corona S.A." Su finalidad: Determinar la
influencia del estudio geomecanico enla eleccion del tipo deapoyo Nv.
Tunel de Yauricocha. 720, Sociedad Minera Corona S.A. — 2018 concluy6: “Confirma que la
clasificacion de Bieniawski yHoek y Brown (1989)es capaz de respetar que el

trabajo geomecanico con el tipo de apoyo utilizado” p.109.

MENDIETA, (2014) en la tesis denominada “Optimizacion de costos de operacion de la
planta Cerro chico” con el objetivo de: evaluar los tipos de apoyo actuales e implementar otros
mas eficientes para generar mayor productividad concluye: “La estabilidad del frente de
extraccion requiere innovaciones suficientemente sustentadas. Mucho depende del tipo de roca, en
el caso de rocas tipo 1V A, donde se utilizan principalmente marcos de madera, depende de los
datos recolectados, por lo que para una mejor comprension, apoyandose en la ayuda de

un software geomecanico. (pagina 75).

GUERRERO, (2017) en la tesis denominada: “Seleccion del método de mineria

geomecénica del Lode Almiranta para la empresa minera Kviruvilka - 20177, cuyos objetivos
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son: analisis geomecanico del Lode Almiranta, teniendo en cuenta propiedades fisicas, utilizando
mapeo geoldgico - sedimentacion, mapeo geomecanico Y tipos de macizos rocosos para
determinar la geologia Mecanica pardmetros, concluyd: "Los diferentes tipos de morfologia
o nomenclatura de minerales de roca debentener en cuenta la distribucion de areao las

caracteristicas porcentuales” (p. 92).

De la Cruz & Mallcco (2014) El objetivo general de su estudio fue utilizar barrenas largas
en vetas angostas para reducir los costos operativos en el area Esperanza, un nivel de exploracion
utilizado por Cia Minera Casapalca S.A. fue descriptivo-interpretativo. Se llegd a las siguientes
conclusiones: Utilizando pozos largos en angostos Cia Minera Casapalca S.A. Los costos
operativos se reducen al 13%, lo que es muy beneficioso, ya que es la base para obtener ganancias;
usando pozos largos en vetas angostas, los costos directos e indirectos se reducen a $5,72/t, que es
mas rentable que el método de relleno Figura: Usando pozos largos en vetas angostas, los costos
de perforacion se reducen a $0,45/t; el uso de taladros largos en vetas angostas reduce los costos

de voladura a $1.04 por tonelada.

Pantaleon & Carbajal (2017) El objetivo general de este estudio puedes realizar una
evaluacion de ingenieria para obtener el tamafio Optimo la secuencia de construccion y
caracteristicas de relleno de un rebaje subterraneo para garantizar la estabilidad general de la mina.
Se extrajeron las siguientes conclusiones: La clasificacion geomecanica del macizo rocoso
(RMR76) utilizada para estudiar el cuerpo mineralizado se clasificd principalmente como
rocanormal y enalgunas areas localizadas como roca desfavorable; el rebaje actual esta
sobredimensionado debido a los altos valores de excavacion de las paredes laterales (ELOS), la
mayoria de los cuales superan los 2 metros. También se observaron roturas en la béveda o techo

del alto, influenciadas en cierta medida porlas roturasen las paredes laterales de los



mimos. Se utiliz6 el software especial

Map3D para

desarrollar el modelo
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numeérico,

que utiliza el método de elementos de contorno y permite el andlisis de tensiones, deformaciones

y factores de seguridad en las minas.

2.2.Generalidades

2.2.1. Ubicacién y acceso

“Cerro Lindo se ubica a 175 Km. al sureste de Lima en el sur del Perd, se encuentra

exactamente en la quebrada de Topara que es la frontera entre Chincha (Ica) y Cafiete (Lima), esta

ubicado en la carta Geoldgica IGN 27-L y se encuentra a una altitud de 1820 m.s.n.m”.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del proyecto Cerro Lindo

2.2.2. Clima

El area minera Cerro Lindo se encuentra a 1820 msnm, ubicada en una zona desértica seca,

de clima calido,

escasa pluviometriay vegetacion joven,

en

la margen derecha del
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rio Topara, el nivel del agua es bajo y el agua fluye. El rio Topara solo tiene agua suficiente para

regar los cultivos del valle, asi como el consumo de la region y las comunidades afectadas.

2.2.3. Geomorfologia

Se pueden distinguir tres unidades geomorficas diferentes, la primera unidad se desarrolla
paralela a la linea de costa, sus limites son al O con la costay al E con la precordillera de los
Andes, caracterizada por una superficie casi plana, antiguamente terrazas aluviales. Continuando
su expansion hacia el E, lasegunda unidad estd constituida por las estribaciones del frente
andino, caracterizadas por serranias  bajas que varianen alturaentre 400y 500 m, con
pendientes suavesy un  aumento  gradual en altura y topografia. La  tercera  unidad
esta constituida por flancos incisos de la Cordillera de los Andes con terreno escarpado y cerros
de 500 a 4000 m sobre el nivel del mar, formando cadenas continuas o aisladas cortadas por rios
o sus afluentes y arroyos que se desplazan de este a oeste, segun lo estudiado, los cafiones y valles

son formado.

2.3.Geologia regional

“Cerro Lindo pertenece al Grupo Casma del Cretacico (Albiano), que se origina en el oeste
de Perl y se extiende aproximadamente a lo largo de la costa peruana. Regionalmente, el
Grupo Casma es una serie de volcanes y sedimentos que ocupan una cuenca de margen sialico

abandonada”.

Este grupo forma un amplio arco volcanico. Los afloramientos regionales en el Grupo
Casma siguen una alineacion NW-SE, al igual que el depdsito Cerro Lindo. El depdsito se

encuentra directamente sobre los Depositos Volcanicos de Huaranguillo, que varian en edad
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desde el Albiano Medio hasta el Cenozoico (Cretacico Medio) y descansan como un techo
colgante sobre rocas intrusivas pertenecientes al lecho rocoso costero. Ver figura 2. EI Grupo
Huaranguillo, perteneciente al Grupo Casma, tiene un rumbo general de N60W con buzamiento

preferente hacia el SO.

Figura 2. Mapa de la geologia regional Cerro Lindo

Huaranguillo se encuentra en un desfiladero del mismo nombre al noreste de
Lunche (hacienda) en el rio San Juan a una profundidad de unos 3.000 metros y se divide en dos

partes:
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2

S

Miembro Inferior, representado por lutitas pizarrosas laminadas, lutitas y cenizas
volcanicas alternadas con horizontes andesiticos en capas medianas vy

ocaslonalmente con calizas finas estratificadas.

2

S

Miembro Superior que consiste de caliza negra en capas de 5 a 40 centimetros,
hacia el tope se intercala con horizontes de lutitas pizarrosas laminares v lechos de
volcanicos. Ver Lamina 3.

La Formacion Huaranguillo forma parte de la Cuenca sedimentaria volcanica de
Cariete, que coexiste con las Cuencas de Huarmey y Lancones al norte. Estas cuencas forman un
gran cinturén metalico que ocupa el lado occidental de la Cordillera de los Andes y la planicie
costera peruana. Las unidades sedimentarias volcanicas se ensamblan en ambientes de arco de isla
asociados con cuencas de arco posterior que son el resultado de movimientos tectonicos
extensionales durante la subduccion. EI mecanismo de extension en la cuenca de arco posterior
hace que el gradiente geotérmico aumente y la corteza continental se adelgace, pero no divide
la corteza ni forma corteza oceénica, por lo que se considera una cuenca de arco posterior

discontinua.

2.4.Geologia local

Los estratos locales estdn dominados por brechas, lava masiva y rocas igneas compuestas
de riolita a dacita riolitica, con muy pocas capas de lava enla composicion media. La
exploracion de 70tal. enel yacimiento2 yel yacimiento5 condujo a laidentificacion de
columnas estratigraficas detalladas en el area de deposito de Cerro Lindo. Ver figura 3. Los

depdsitos se encuentran entre las unidades Topara y Huapunga, que son secuencias piroclasticas
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distales y/o removilizadas compuestas de tobas calizas y tobas volcanicas de unay varias capas.

El bloque de extrusion alberga una unidad piroclastica, principalmente brecha fluida y algunos

flujos de material afantico.

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Sul

Figura 3. Mapa de la columna estratigrafica

2.4.1. Rocas Intrusivas

uros Magi

LEYENDA

Unidades Litologicas

Flujos rioliticos (brechados)
Flujos rioliticos (brechados)

Porfidos feldespaticos
Lapilli monomictimo
Lapilli polimictico
Ceniza felsico
Riolita masiva
Sill porfiritico

Diques

Dique mafico masivo

Dique mafico porfiritico

Digue andesitico porfiritico

Sulfuros Primarios de barit

Sulfuros primarios de pirita

Las rocas intrusivas en la base de los acantilados costeros se han emplazado durante 64

afios desde el Cretacico Superior hasta el Terciario. El lecho rocoso consiste principalmente en

granodiorita que rodea las

volcénicas sedimentarias

que acttan como voladizos.

Hay otros afloramientos mas antiguos, pero mas pequefios de microdiorita, diorita y gabro.



18

Finalmente, hay unagran cantidad de diquesque afectan la secuencia volcanico-
sedimentaria, mas comunmente diques de andesita de porfido intruidos

por discontinuidades tales como fallas mayores como cortes de cuerpos mineralizados.

2.4.2. Metamorfismo

Las rocas intrusivas del lecho rocoso costero produjeron un importante metamorfismo
regional en rocas sedimentarias volcaniclasticas, ahora principalmente grupos de hornblenda,
cuarzo-potasio-feldespato-moscovita-biotita-andalucita en una estructura de pérfido de varios
tamafos y formas. Esta metamorfosis es completamente visible en la profundidad de la

caja del piso.

Segun estudios microscopicos, la andalucita se formd durante las primeras etapas del
metamorfismo progresivo debido a la alteracion hidrotermal de los fluidos formadores de VMS
y luego fue reemplazada por micas como la moscovita (Canchaya, 2001). ElI metamorfismo
regional tambiénda como resultado la recristalizacion de sulfuros masivos, que son

econdémicamente importantes en los procesos metalurgicos de liberacion de minerales.

2.5.Geologia estructural

El  patrén  estructural dela  propiedad Cerro  Lindose  caracteriza por el
plegamiento de unidades estructurales delimitadas principalmente por capas mineralizadas y
fallas. En las rocas no se han observado estructuras escamosas, que serian producto de la

presion litostatica regional.

Las fallas regionales se dividen en tres categorias, = como se describe a

continuacion. Los dos primeros se interpretan como antiguos sistemas de fallas asociados con la
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mineralizacion que luego se reactivaron durante el levantamiento andino. Falla NW Este sistema
es muy antiguo, anterior a los depdsitos de sulfuros masivos y tiene una fuerte influencia en
la mineralizacion, ya que puede determinar la paleogeomorfologia y controlar la forma de las
cuencas o depresiones en las que se depositaron los depdsitos de sulfuros masivos; unidades

litologicas y la capacidad de sulfuro masivo cambia abruptamente.

Las fallas 35 y 75 pertenecen a este sistema y estdn fuera del cuerpo mineralizado.
Fallas NE, Este sistema de fallas es igualmente importante para la deposicion de sulfuros masivos
porque superponeny deben corresponder a fallas que son pasos de mineralizacion, también
controlan la paleogeomorfologia, y aqui es donde se depositaron los sulfuros. Estas fallas
son trincheras o larguerillos ocupados también por diques de andesita porfida, y la falla 60

pertenece a este sistema.

Falla NS, Este esun sistema defalla inversa posmineralizado que compensa
principalmente el OB 1, lo que dificulta la interpretacion. Este sistema dafiado tiene poco efecto

sobre OB 5, que tiene un desplazamiento lateral minimo.

2.6.Mineralizacion

El depdsito de cabeza de sulfuro masivo Cerro Lindo tiene una longitud total de 850 m
yuna profundidad de 450 mconunaprofundidad méaximade 230m,que esla
profundidad promedio de los 3 yacimientos. El yacimiento se dirige hacia el NW, se sumerge 65°
SW y regionalmente se asemeja a afloramientos volcéanicos y cuencas de cascadas. Se estima que
contiene mas de 200 t de sulfuros masivo. El depésito se divide en 3 frente mineralizados llamado

cl,c2ycb5. Verfigura4. EI OB 3 se encuentra a la profundidad del OB 1, mientras que OB 4 se
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encuentra al este del deposito principal. Esas estructuras comparten caracteristicas similares, pero

no estan incluidas en esta revision.

Figura 4. Mapa de la geologia del yacimiento Cerro Lindo

La leyenda de la litologia y de la mineralizacion se detalla a continuacion:

++ SPB-Zn llamado Sulfuros de barita primaria ricos en Zn, esta mineralizacién
contiene > de 50% de sulfuros masivos (incluye la baritina que es el sulfato de
bario), esta baritina representa mas del 10% y es considerado como sulfuro ya que

se deposito simultaneamente con los sulfuros masivos.

.
‘¢.

“SPB-Cu 6 sulfuros de barita primaria ricos en Cu, también contiene mds del 50%
de sulfuros masivos incluyendo la barita con mas de 10%, esta mineralizacion es
de textura homogénea compuesta de baritina, pirita, pirrotina, calcopirita vy
esfalerita negra (marmatita), estos 3 ultimos minerales se depositan al mismo
tiempo vy son los que reemplazan metasomaticamente a la Ba y Py, esta zona

litologica es de mas alta temperatura.
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7
Ld

SPP llamados sulfuros de pirita primaria, nombrados asi porque son los sulfuros
ricos en Fe, mayormente la baritina tiene menos del 10% y ademas encontramos
Cp intersticial, la textura es homogéneay granular, encontramos de grano fino a

grano grueso y muy grueso.

e
Lo

SSM llamados también sulfuros semimasivos, son rocas volcanicas que contienen
entre 20 — 50 % de sulfuros piritosos mayormente estériles, ocurren mayormente
como py diseminada, en venillas o concentrandose en espacios estructurales, la

mineralizacion es de grano fino mayormente, mayormente la caja piso es la que se

encuentra con py diseminada. Ver Figura 5.

Figura 5. SSM (Volcanico que contiene sulfuros piritosos)

2.7.Bases tedricas
2.2.1. Anadlisis geomecanico
El analisis geo mecanico cubre los aspectos necesarios de la investigacion de campo y

laboratorio y la recopilacion de datos, lo que permite la clasificacion posterior de los macizos
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rocosos, la adicion de estructuras geoldgicas clave y las condiciones de trabajo previas a la

extraccion, lo que permitira la creacion de un modelo geomecanico.

Recoleccién de informacion

Inspeccion de campo en etapa de estudios

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (O.S.1.LE.M.) (2017)
Los diferentes tipos de procesos en la mineria a cielo abierto o construccion subterranea pueden
comenzar desde el mapeo geologico de varios afloramientos, donde se encuentran rocas,
documentadas como evidencia, hasta el descubrimiento de estructuras geoldgicas como fracturas

in situ, hasta la creacién de estaciones geomecanicas.

La mayor parte de este tipo de trabajo comienza en el desarrollo de areas geologicas, por
lo que los gedlogos son los encargados de la exploracion y son los primeros en documentar los
yacimientos. Este debe ser realizado y complementado con estudios o analisis geomecanicos que
identifiquen los diferentes tipos de rocas encontradas, sitios de alteracion de rocas, fallas
regionales o locales, presencia de fracturas, RQD (Rock Quality Index) recopilados
periédicamente, el tiempo desde el inicio del plande lamina. En las primeras etapas de un
proyecto, los métodos interpretativos, como las fotografias satelitales o del sitio, son los mas
utilizados, que luego pueden analizarse y agregarse al modelo geomecanico.

A) Mapeo geomecanico subterraneo

(O.S.I.LE.M, 2017) “los mapeos geomecanicos puede ser desarrollados en celdas, en linea

de detalle o arco rebatido”.
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Mapeo geomecanico por la linea de detalle

Este tipo de mapeo se realiza principalmente con una fila que utiliza una barra métrica o
una cinta métrica que identificara todas las estructuras interpretadas en la fila. El levantamiento
toma la orientacion, luego la orientacion de la linea, y todos los quiebres actuales se registran
desde la distancia desde la interseccion  junto consu  orientacion  (huecosy
buzamientos), tipo de quiebre, estabilidad de la roca, aberturas, presencia de relleno, rugosidad y
agua en el area. Toda la informacion recopilada debe registrarse en el formulario en un formato

que resuma de forma clara y sencilla todos los datos recopilados en el sitio.

Los criterios para determinar cudndo se deben usar las lineas de detalle en comparacion
con otros métodos de mapeo geomecanico también son importantes, principalmente debido a la
evaluacion que se realizara. Si desea mas informacion estructural sobre un area, se recomienda un

levantamiento de ingenieria para crear lineas detalladas.

Descripcion cuantitativa del macizo rocoso

a) Propiedades de roca intacta

Los macizos rocosos estdn formados por rocas integras de diferentes formaciones
geoldgicas. Principalmente rocas masivas que son altamente resistentes a las tensiones in situ,
varios tipos de tensiones y deformaciones inducidas por rocas pueden causar grietas; por el

contrario, las rocas con propiedades de menor dureza pueden tener una  mayor

flexibilidad y plasticidad, lo que puede detener la excavacion con el tiempo.

La configuracion de los especimenes de prueba geomecanicos, el tamarfio de los diferentes
numeros de pruebas enviadas, es importante, ya que deben seleccionarse cuidadosamente en

el sitio (in situ) antes de enviarlas al laboratorio. Los diferentes tipos de pruebas existentes
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tienen estandares y procedimientos apropiados que se especifican en el manual de pruebas, y estas
pruebas deben realizarse cuidadosamente y obtener resultados representativos para su aplicacion

en un proyecto.

Se mencionan en resumen los tipos de ensayos:

Ensayo para propiedades fisicas

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (2017) “Determinar mediante
ensayos las propiedades que se encuentran en las rocas. Siguiendo las normas ASTM e ISRM

Realizandose en este ensayo la propiedad de la densidad de la roca”.

Ensayo de compresion simple (UCS)

El objetivo principal de esta prueba es obtener la méxima resistencia del dispositivo de
control. La cargaméxima que se puede soportar en la direccion vertical se denomina
prueba simple. A su vez existen varios tipos de ensayos que determinan la carga maxima que puede

soportar una roca por ejemplo carga puntual compresion simple y esclerémetro.

Ensayo de carga puntual

La resistencia a la compresion simple (UCS) son los siguientes:

e Primeramente, se debe tener el diametro requerido para el tipo de ensayo.
e Segundo, establecer la estimacion de Is a través de los denominadores P vy el

diametro
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e Tercero, teniendo el valor Is en funcién de su didmetro de ensayo, se hace la
correccion para su resistencia, la cual se le ama Is (50), en la que su didmetro

minimo para este ensayo es de 50mm.

De 0.45 P
oo = (50 (52)

¢ Finalmente, para la estimacion, se tiene que tener en cuenta el factor para la
conversion, en donde puede ser variado de 10 a 50, dependiendo del tipo de roca.
Para eso se recomienda hacer una serie de pruebas a través de la compresion simple
y carga puntual donde encontraremos factores convenientes para la utilizacion.
oacc = KK(50)

La aplicacion de la geomecanica a las minas subterraneas se basa en una suposicion
simple y tal vez evidente. Se supone que los macizos rocosos pueden atribuirse a un conjunto de
propiedades mecéanicas que pueden cuantificarse mediante procedimientos apropiados. Se
argumenta que el proceso de mineria crea una estructura de roca cuyas propiedades se pueden
determinar utilizando la mecénica clasica. Para sugerir que la capacidad de predecir y controlar las
propiedades mecanicas de la roca circundante puede mejorar o asegurar el desempefio econémico
de una mina puede usarse en la practica para ciertos parametros como la eficiencia de extraccion
de minerales, la productividad minera o la rentabilidad econémica directa, considere la figura

abajo.
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MINADO SUBTERRANEO

FORMAS TAMANOS ORIENTACIONES

ABERTURAS DE ACCESO Y
SERVICIOS PERMANENTES

ABERTURAS DE ACCESO

VIDA CONDICIONADA A
LA EXTRACCION ACTIVA
DEL MINERAL

INCREMENTAN SU TAMANO

Y SERVICIOS A TAJEOS

VIDA LIMITADA A LA
DURACION DEL MINADO
(TEMPORALES)

EJEMPLOS:

CRUCEROS DE ACCESO
CHIMENEAS DE ACCESO
ECHADEROS DE MINERAL
VENTANAS DE CARGUIO
ETC.

VIDA COMPARABLE O
SUPERIOR A LA VIDA
DE LA MINA

EJEMPLOS:

GALERIAS DE NIVEL
RAMPAS

PIQUES

DUCTOS DE VENTILACION
ETC.

Figura 6. Esquema de Minado Subterraneo.

2.7.1. Clasificacion de la masa rocosa

Bieniawski (1989) y el sistema Q de Barton (1974) clasificaran los macizos rocosos

(Rock  Mass Grade).

utilizando criterios  de  clasificacion ~ geomecénica RMR

Ademas, se utilizarael GSI (Indice de Fuerza Geoldgica) de Hoek y Marinos  (2000)

para evaluar las propiedades resistivas del macizo rocoso.

2.7.2. Indice de tunelizacién

El sistema de clasificacion de macizos rocosos de NGI (Barton et al., 1974) calcula un

indice de calidad de excavacion de tuneles (Q) basado en los siguientes 6 parametros:

v" Designacion de calidad de roca (RQD)
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v Numero de Juntas Jn

v" Numero de aspereza de juntas Jr

v" Numero de alteracién de junta Ja

v' Factor de reduccion de agua de junta Jw

v’ Factor de reduccion de esfuerzo (SRF)

Los parametros son combinados para obtener Q como sigue:

n Ja ' SRF

RQD
S BOD ST W

Q=
2.7.3. Gréfico de estabilidad

Se han desarrollado métodos de gréaficos de estabilidad mejorados a partir de la base de

datos original de 26 casos desde su introduccion por Matheuis (1980).

El mapa de estabilidad actual informa 175 casos de mas de 40 minas canadienses. (Puerto

1992).
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Figura 6. Estabilidad para excavaciones tipo entrada

2.7.4. Factores que controlan la estabilidad de las excavaciones

Hay dos conjuntos de factores que controlan la estabilidad de la excavacion en la mineria
subterranea de depositos minerales. EI primer grupo corresponde a los factores que existian antes
de la excavacion, mientras que el segundo grupo corresponde a los factores que existian después

de la excavacion.

e Los factores pre-existentes a la excavacion son:

¢+ Las caracteristicas del medio geoldgico.

% El comportamiento mecénico del medio geoldgico.

«» Los esfuerzos in-situ.
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2.7.5. Andlisis de disefo

El analisis de disefio es el nacleo de la practica de la geomecanica. Aqui, las propiedades
mecanicas de las configuraciones mineras seleccionadas y las geometrias de excavacion se pueden
predecir para las condiciones predominantes del macizo rocoso utilizando métodos matematicos o

numéricos apropiados.

2.7.6. Zonificacion geomecanica de la masa rocosa.

Para utilizar racionalmente varios métodos de calculos geomecanicos, es necesario dividir
el macizo rocoso estudiado en regiones con propiedades estructurales y mecanicas similares u
homogéneas, ya que los criterios de analisis Yy disefio obtenidos son validos. Sustancias
con propiedades fisicas y mecéanicas similares. Para la zonificacion geomecanica de macizos
rocosos, es decir, para determinar los dominios estructurales de los macizos rocosos, es decir
para extensiones de macizos rocosos homogéneos es necesario tener en cuenta informacion
previamente desarrollada sobre aspectos litoldgicos, ubicacion del macizo rocoso
estructural, caracteristicas estructurales de los quiebres y calidad del macizo
rocoso determinada por su clasificacion utilizando uno o mas criterios de clasificacion
geomecanica. La combinacion de toda esta informacidn dara como resultado la separacién de estas

areas.

2.7.7. Propiedades fisico mecanicas de la roca.

Es importante definir las propiedades fisico-mecanicas de la masa rocosa y de
sus elementos constituyentes, es decir de la roca intacta y de las
discontinuidades estructurales. En el caso de la roca intacta, la propiedad mas

relevante es la resistencia compresiva no confinada o denominada también
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resistencia compresiva. De todos estos efectos de la presencia de agua
subterranea dentro del macizo rocoso, el mas importante es la presion del agua,
la cual reduce las condiciones de estabilidad de la masa rocosa de las
excavaciones. Por ello es importante que a través de investigaciones
hidrogeologicas se determinen las caracteristicas de presencia del agua

subterranea dentro de la masa rocosa del yacimiento.

2.7.8. Condiciones de esfuerzos in-situ.

En cualquier excavacion subterranea, el macizo rocoso se tensard in situ antes de la
excavacion. El estado de tension despuées de la excavacion serd el resultado del estado
de tension inicial (in situ) y el estado de tension creado por la excavacion o mineria. Por lo tanto,
la tensidn in situ es uno de los factores méas importantes que determinan la estabilidad del macizo

rocoso excavado bajo tierra.
2.7.9. Formulacion del modelo mina.
“Representa la simplificacidn y racionalizacion de los datos obtenidos en la caracterizacién

del sitio de analisis de disefio. El objetivo es dar cuenta de las principales caracteristicas

geomecanicas que seran consideradas en el comportamiento de deformacion del modelo”.
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2.8.Definicion de términos basicos

Aperturas permanentes de minas. La excavacion durard mucho tiempo, cerca de la
vida dtil de la mina, porque es muy importante para la mineria. Ejemplo: chimeneas, conductos de

humos, galerias horizontales, etc.

Deformacion. Transformar Un cambio en laroca o material causado por uno o

mas esfuerzos".

Masa rocosa. "Es un entorno in situ que tiene diferentes tipos

de discontinuidades, como juntas, capas, fallas y otras caracteristicas estructurales.

Mapeo sistematico. Documentacion Detallada de Caracterizacion Geomecanica de

Discontinuidades en Roca de Longitud Fija.

Muestra. mineral de tamafio y peso adecuados puede servir como elemento del cual

se puede obtener toda la informacidn necesaria para la investigacion propuesta”.

Plasticidad. Esta en la naturaleza de las rocas deformarse cuando se les aplica una fuerza

y permanecer deformadas cuando cesa la fuerza.

Porosidad. Es la relacion entre el volumen de espacios porosos y el volumen total de roca

o suelo. La porosidad siempre se expresa como un porcentaje.

Estructura. Tamafio, forma y disposicién de los componentes minerales de las rocas.

Labores de desarrollo. Su funcién es proporcionar accesos y caminos internos a las areas

mineralizadas con el fin de subdividir los yacimientos en unidades mineras.
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Productividad. Se utiliza para promover minerales blandosy donde los asépticos

son mas densos que los minerales, haciendo que las vetas sean mas rentables para la empresa.

Improductivo. Use los desechos para no obtener ganancias centrandose en el rastro del

mineral.

Trabajos preparatorios. En este caso, se esta desarrollando un proyecto de desarrollo

de un yacimiento para la extraccion de minerales a partir de residuos.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.Método

Segun Tomayo (2006), la investigacion:

Aplicada: Porque predente solucionar un problema en concreto y no generar una teoria o

revertir si funciona o no, pero va depender de los aportes tedricos.

3.2.Tipo de Investigacion

Oseda, (2008), indica que la investigacion es de tipo:

Por enfoque: cuantitativo porque las variables de investigacion intentan cuantificar los
resultados a través del analisis y el tipo de trabajo de investigacion describe la realidad del entorno

para comprender los eventos y desarrollar la teoria.

Por proposito: Es descriptivo correlacional debido a que se quiere conocer las variables del

proceso con respecto y por su indole de investigacion.

3.3.Nivel de Investigacion

Segun Carrasco S, (2019), la investigacion tiene los siguientes niveles:
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Nivel descriptivo. Intentan describir el concepto o la variable a la que se refieren; nivel de
correlacion. Se refiere a la relacion entre dos o mas categorias o variables en un contexto dado;
nivel explicativo. Se enfoca en explicar por  qué ocurre un  fendmeno vy por

qué se correlacionan dos o mas variables.

Bajo estos conceptos, esta investigacion tiene un nivel descriptivo - explicativo, ya que su
objetivo, considerando que en esta investigacion se mediran las variables y se cuantificaran
estadisticamente para probar su hipdtesis para determinar el disefio de tajeos en funcion a la

evaluacion geomecanica en la unidad minera Cerro Lindo.

3.4.Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion que se utilizara en este estudio sera de tipo transversal no
experimental debido a que el proposito de este estudio es observar fendbmenos y analizarlos en su
entorno a medida que suceden, es decir, sin construir nada. Si no es lo que ya existe, el entorno del

macizo rocoso de Cerro Lindo no puede verse afectado.

3.5.Poblacion

Segun Gonzales, (2014) una poblacion es una coleccion de elementos con al menos una

caracteristica.

En el presente estudio se considera toda la masa rocosa al entorno de la Mina Cerro Lindo,

tanto en superficie como el subsuelo. (Roca Encajonante - Cuerpos Mineralizados “OB”).
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3.6.Muestra

Segun  Gonzales, (2014). Esuna parte representativade la  poblaciéon, los
resultados obtenidos de la muestra recogen los elementos que componen la poblacion. Para el
estudio en particular serd la masa rocosa y mineralizada en relacion a las labores de explotacion

de la mina (OB 2; OB 5).

3.7.Muestreo

El muestreo es el método utilizado para seleccionar a los componentes de la muestra del
total de la poblacion. Es asi, que el muestreo que se empleara en esta investigacion es no

probabilistico de tipo intencional.

3.8.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Serealizard trabajode campo; revision 'y andlisis de la informacién
disponible, levantamientos topograficos, levantamientos geoldgicos, muestreo para estudios de

laboratorio, exploracion de minas, mapeo geomecanico, la toma de datos sera directa e indirecta.
3.9.Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Estos trabajos estaran enfocados en el procesamiento de informaciénen sitio

para obtener informacion béasica sobre factores relacionados con la inestabilidad del macizo

rocoso; también se evaluara cada factor que influya en la inestabilidad, preparacion del plan de
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trabajo, interpretacion del macizo rocoso, analisis de laboratorio, evaluacion de la estabilidad,

clasificacion geomecanica. Divisiones geomecanicas.
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CAPITULO IV

RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.Generalidades

El meétodo de mineria elegido fue sub level estoping con relleno de pasta
(PBF), con diversas variaciones, incluida la cantidad de ventanas de acceso donde se acumulan los
minerales triturados. Actualmente, el método SLS ha logrado muy buenos resultados con un
rendimiento de 18 k tpd. Los nuevos yacimientos conocidos (los yacimientos conocidos en el
momento de la determinacién del método de mineria SLS eran OB2/OB5 en 2002/2007) son

actualmente: OB6 (donde se extrae SLS), OB5A (SLS), OB7 (actualmente se produce SLS) y

OBG6A (actualmente en reclasificacién). Ver Figuras 7 y 8.

Figura 7. Seccion longitudinal de los cuerpos mineralizados
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Figura 8. Vista en planta de los cuerpos mineralizados

Claramente podemos afirmar que los parametros técnicos (parametros geotécnicos) de las
rocas son muy similares a los parametros originales, en muchos casos son mejores (Cuerpos mas
duros, es decir, de rocas con mayor calidad RMR >40), por loque la mineria Los métodos
permanecen sin cambios, solo radio hidraulico ligeramente modificado. Para aumentar la

produccidn se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

e Mayor velocidad de las excavaciones de desarrollo.

e Preparacion mas rapida de mineros para la mineria (nodos de acceso, canales de
acceso, chimeneas ranuradas, trincheras abiertas para perforadoras radiales,
ventanas de acceso (Draw Point), pozos para la produccién de perforadoras

radiales.



39

Capacidad de produccion (maximizar la produccién con los equipos actuales y
utilizar los recursos adicionales adquiridos para incrementar la produccion

maximizando la productividad).

Maximizar la recuperaciéon de reservas dentro de los limites de la seguridad del

personal y equipos.

Menores costos de operacién por economia de escala.

Rapidez en la toma de decisiones tanto a nivel técnico como organizacionales.

Rapidez en el relleno de aberturas subterraneas con el fin de no dar tiempo a la

accion de las fuerzas disturbantes que ocasionan colapso del macizo rocoso.

Velocidad en la colocaciéon de elementos de sostenimiento (pernos y Shotcrete).
Mayor capacitacion y entrenamiento a nuestro personal operativo (ingenieros y
colaboradores de linea).

Mejorar la comunicacién en todos los niveles.

Operacion Flexible, alternativas a ser consideradas.

Identificar los riesgos criticos de una produccién de 15k tpd y realizar la gestion de
cada una de ellas.

Medir la capacidad de respuesta de la organizacion ante una crisis.

Capacidad de produccion (usando el equipo existente para maximizar la
produccidén y usando los recursos adquiridos adicionales para aumentar la

produccién aumentando las tasas de produccion).
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4.2 Disefo de mina

4.2.1. Accesos

La mina Cerro Lindo cuenta con los siguientes accesos:

La seccion transversal del piso 1820 es de 5x4,5 metros y la longitud es de 2,2
kilometros. El final de esta capa estda coronado porel cuerpo OB7 en el extremo
sureste del depdsito. Esta capa es la Unica capa a través de la cual el agua de la mina escapa a la

superficie. De aqui por el sistema de bombeo hasta la planta de procesamiento;

El nivel 1875 de 5x4,5 metros de seccidn y gradiente del 15%, desde donde se accede a los

niveles inferiores (1820, 1800, 1770, 1740, 1710) y superiores (1880 y 1910) por la rampa 074;

También contamos con la rampa 010 (la altura de laminaesde 1818 m). Elaire

fresco ingresa a través de estas tres areas y se utiliza para ventilar las operaciones mineras.

Figura 9. Disefio isométrico de la mina Cerro Lindo
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4.3.Método de explotacion sub level stoping (SLS)

La experiencia de UMCL con el método de mineria SLS desde el inicio hasta la fecha ha
sido muy positiva, aprendiendo muchas variaciones, las mismas que impulsaron nuestra curva
de aprendizaje  yase pueden usaren cuatro yacimientos de diferentes tajeos, es
posible validar métodos de minado a escala industrial, a pesar de los factores estructurales

complicados por la presencia de "enclaves" dentro de los bloques.

El método de extraccion SLS seguira utilizandose para aumentar la produccion de 10.000
tpd a 18.000 tpd. Para lograrlo se adquirié una serie adicional de modernos equipos
(Scooptrams de 13 yd3 de capacidad, equipos de excavacion de chimeneas para varias minas,
maquinas adicionales de extraccion de mineral, equipos de perforacion radial computarizados,
personal capacitado y calificado, bombas de desplazamiento con una capacidad de 120 m3 /h,
equipo auxiliar suficiente, etc.); el tajeos excavado se seguird rellenando con relleno pastoso
(segn lo que esperamos conseguir para el relleno después del tiempo de secado resistencia
dejando % de cemento) y finalmente se utilizaran los escombros de diversos labores en desarrollo

y exploracién.

El método SLS de UMCL se ha optimizado para permitir una adaptacion flexible a la
geometria de los bloques a desarrollar, pero el impacto principal esel bajo costo operativo
combinado con las ventajas de un enfoque a gran escala; una desventaja es que es un método no
selectivo, se suele elegir material de baja calidad debido a los enclaves, pero en general tiene mas

ventaja en UMCL.

En Cerro Lindo, tenemos una nomenclatura minera denominada tajeos primarias y

secundarias en funcién de si se explotan primero o después de que se llenan las minas adyacentes.
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En los tajeos principales utilizamos cemento en el relleno (del 3% al 5%, segun si tiene ley alta o
baja, aqui juega el valor del mineral), los secundarios se rellenan con cemento so6lo hasta una
altura de 6 metros (hasta la altura de la Gal que servira de losa) y luego rellenar sélo con relaves

no cementados donde periddicamente se aplican criterios de parada de drenaje.

En otros casos, utilizamos pilares los minerales de baja ley como elemento de separacion
entre tajeos primarios y secundarios. Todo lo anunciado anteriormente permite optimizar el uso

del cemento.

A s s
e

—

Figura 10. Secuencia de minado Cerro Lindo.
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4.3.1. Orientacion de los Tajeos

La direccion del eje longitudinal del caserdn disefiado tiene un papel fundamental en la
estabilidad de la mineria futura, con base en lo cual podemos afirmar como concepto las siguientes
afirmaciones: 1) Si el eje longitudinal del caseron es perpendicular, esta dirigido contra el mapeo
previamente establecido encontrar en el afio lo més posible la orientacion de la estructura principal
en la que la estabilidad de los tajeos es méas favorable y 2) cuando el eje largo de los tajeos es
paralelo a la direccion de la estructura principal establecido en estudios creados previamente, este
estabilidad es desfavorable. Por lo tanto, los mapas geomecanicos creados previamente juegan un
papel estratégico en la seleccion del disefio de la direccion de trabajo. En la mineria OB5, la huelga
estructural principal es hacia NE, el avance mas favorable seria el rumbo NW, del OB5. El plan
de mina Cerro Lindo toma en cuenta la direccion de labores lineales (Gal y tajeos), por lo que este

plan de mina es suficiente para lograr mejores condiciones de estabilidad de excavacion.

En UMCL hemos comprobado el sentido de trabajo (paralelo a la linea y perpendicular a
la linea), las condiciones de estabilidad son diferentes en ambos casos, para la produccién de
15k tpd en labores profundas, el sentido de trabajo sera NE -SW, de los cuales la Longitud méas
corta serd la seccion expuesta sera el techo durante la extraccion. Si toma OB2 como ejemplo,
dado que es un cuerpo mineral denso y masivo, la orientacion de trabajo también sera NE-SW.
Para otras partes del mineral OB6, la orientacion minera debe ser transversal a la tendencia
estructural de la mineralizacién (NE-SW); Primero se debe realizar la extraccion de otros objetos
minerales, el analisis de la estructura y luego se debe determinar la direccion de la extraccion, lo

que sucedera cuando el cuerpo mineralizado esté listo y abierto.



44

4.4 Perforacion

El disefio de mallas se realizé utilizando el software Minesight (MS) en conjunto con
Autocad, los recursos y reservas de la UMCL se modelaron en MS para incluir todas las
variables requeridas para el disefio de la seccion; el disefio de tal. largos (dependiendo de radiales
y/o paralelos) se realiza por secciones (en este caso se utiliza BURDEN), el equipo para taladros
radiales y/o paralelos es tipo TOP HAMMER (Simba 1254 y Raptor). DH) para producir 18k tpd
necesitamos  aumentar el  numero de equipos utilizando  tecnologias de  ultima

generacion disponibles en el mercado.

Los parametros de disefio de la malla de perforacion se muestran a continuacion y el plano

de perforacion se proporciona para una mejor visualizacion.

Tabla 1. Parametros de Disefio de Malla de Perforacion en Tajeos

Malla de perforacion (mts) Sentido de Perforacion Diametro de Longitud
Broca (mm) (m)
Burden Espaciamiento Subida Bajada
23 2.2 X 12
2.0 2.0 X 18

La apertura de la superficie libre (chimenea SLOT) se realiz6 con una maquina SIMBA
H1254, con la misma maquina que perforo el orificio hacia arriba (30 m), la seccion de la
chimenea fue de 2,0 x 2,0 m y se perforaron 13 orificios (1 tal de 5 didmetro) y 12 tal. con un

diametro de 2,5 pulgadas), la desviacion es de 2% en longitud de los orificios.
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A partir de la pila SLOT, se forman zanjas, se abren pozos en paralelo hacia arriba y hacia
abajo, y luego se disparan pozos en la direccién radial superior e inferior con la salida de

la superficie libre aumentada (SLOT + Zanja). Consulte la figura 11.

Figura 11. Disefio de perforacién y voladura
4.4.1. Fragmentacion del Mineral
En el método de mineria SLS, una de las variables controlables es la fragmentacion de las

ranuras de voladura, la fragmentacion es una funcién de un conjunto de variables, las mas

importantes de las cuales son:
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e

'

Calidad de la perforacion de los taladros largos

e

!

Malla de Perforacién (burden y espaciamiento).

L
¢C

Diametro del taladro perforado.

*

e

)

Carguio de explosivos.

e

!

Secuencia de salida de la voladura.

e

!

Fractura miento del terreno o masa rocosa.

*

Sistema de diaclasas.

-
)

e

)

Tipo de explosivo que se emplea.

e

*

Presencia de agua en los taladros

*

Tipo de amarre.

L
!

e

*

Perdida de energia del explosivo en el taladro como consecuencia del

fracturamiento y Factor humano en el proceso integral.

4.5.Acarreo y transporte de mineral

El actual sistema de transporte de minerales (transporte) esta disefiado para transportar el
Scooptram desde varias paradas hasta la saladecarga y luego hasta el volquete por la
distancia minima (el limite maximo de transporte de la distancia econdmica es de 250 metros)

y el kilometraje ~ maximo. (250  metros) tienen un promedio  de 75% de  apariciones,
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con el 25% restante apareciendo en promedio en los 100 metros. El mineral extraido
actualmente proviene de diferentes cortes ubicados en diferentes niveles de la mina, esto difiere
del nivel 1740 en OB2 y el nivel 1740 en OBS5, el mineral en la zona superior sobre el nivel 1820
proviene del chute de mineral 930 desde donde cada uno se carga en el volquete es el encargado de
transportar el mineral a la parrilla en el bolsillo 1 (mandibula del chancador primario #1 ubicado
dentro de la mina) y para producir 15,000 tpd, se pondra en operacion el bolsillo 2 (suministro
de mineral a la mandibula del chancador primario #1 Igual trituradora) y combinando con una
trituradora de cono ubicadaenla superficie puede transportar minerales a la
concentradora con bandas transportadoras, el camion es de 25y 35 toneladas; la distancia maxima
de transporte de mineral (en la cuadricula del piso 1830) es de aprox. 950 metros de largo, el

camion pertenece a un tercero.

4.6.Ventilacion

Para dar inicio a la mineria a gran escala, la UMCL construy6 una planta especial para
extraer el aire viciado del interior de la mina, esta planta se ubicaen la parte mas alta del
yacimiento, alrededor del ~ nivel de 1970, de estaobra se  extraen ventiladores de la
mina subterranea Diferentes las areas de operacion atraen aire viciado. Por este motivo, en
2007 se construyeron dos chimeneas alimakl (para la ventilacion del area de trabajo del OB5),
alimak2 y alimak3se utilizan parala ventilacion del area de trabajo del OB2.
Posteriormente, Alimak3 integré la  construccion  de capas 1875A  yla  ventilacion
es completamente forzada. Si, use ventiladores axiales de diferentes capacidades (125,000 cfm,
100,000 cfm, 50,000 cfm, todos en eje para ventilacion primaria, ventiladores de 30,000 cfm para

ventilacion secundaria). .Consulte el diagrama de ventilacion a continuacion.
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UNIDAD MINERA CERRO LINDO - MILPO
DIAGRAMA UNIFILAR DE VENTILACION FEBRERO 2012
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Figura 12. Diagrama de ventilacion
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CAPITULO V

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1.Evaluacion geomecénica

La operacion enla mina Cerro Lindo representala complejidad de una operacion
masiva de recuperacion por pasos, particularmente en formaciones rocosas que son una mezcla
de diferentes litologias de capacidad y formaciones geoldgicas. En relacion a la geomecénica, los
aspectos relevantes son los siguientes: Se han establecido los conceptos fundamentales
de la mineria de Cerro Lindo, enfocdndose en la importancia, causas y efectos del esfuerzo que
genera el avance minero. En este caso, el orden de minado y la instalacion oportuna de relleno y
la calidad de la resistencia final requerida son importantes para que puedan lograr el objetivo

principal de "reponer la roca minada" para mantener la estabilidad de la excavacion cercana.

5.1.1. Caracterizacion de la masa rocosa

Para la caracterizacion del macizo rocoso se registraron datos del mapeo geomecanico de
las obras subterraneas en los niveles 1770, 1800 y 1820 de los OB2 y OB5. Se toman en
cuenta los siguientes parametros: tipo de roca, tipo de sistema de discontinuidad,
orientacion, espaciado, persistencia, aperturas, rugosidad, tipo de relleno,
espesor de relleno, intemperizacion y presencia de agua. Ademas, se registraron datos sobre la

resistencia de la roca y la frecuencia de agrietamiento.
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5.1.2. Aspectos Litologicos

La litologia del areade estudiose compone principalmente de 3 tipos de rocas:
sulfuros que contienen minerales, rocas volcanicasy diques. Las rocas volcanicas se
encuentran alrededor de los sulfuros que forman roca encajonante, y los diques intersecan los
sulfuros ylas rocas volcanicas. Enla zona mineralizada existen enclaves volcanicos

que surgieron junto con los minerales durante la explotacién del yacimiento.

5.1.2.1.Distribuciéon de Discontinuidades

Para caracterizar la distribucion de las lesiones mayores y menores, que consisten
principalmente en uniones y defectos estructurales los datos de orientacion se procesan mediante
estereografia diarias iguales utilizando el software dips version 5.103 de Rocscience Inc.
(2004). Tambien se utiliza una version mejorada de dips para proporcionar mejores capacidades

gréaficas para la salida de estereogramas.

Las propiedades estructurales de una discontinuidad se determinan mediante el proceso
estadistico de la informacion registrada en el mapeo geomecanico de macizos rocosos y mapeo
geotécnico de testigos de perforacion diamantina realizadas en mineria subterranea.
Las principales caracteristicas estructurales de las roturas mayores (fallas) y menores (juntas) se

enumeran a continuacion.

Fallas

Las fallas generalmente estan separadas por 3-10 m, las fallas son decenas de metros, la
apertura es de 1-5 mm, la superficie de la seccién transversal es ligeramente rugosa a lisa y la

superficie del espejo de la falla tiene ciertas ondulaciones. Las estructuras se rellenan con material
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de panizo, brecha, material oxidante y arcilla, el espesor de estos rellenos varia de 5a 15 cm.

El tamafio del impacto del dafio es pequefio, en algunos casos hasta 1 m.

Diaclasas (sulfuros)

Sus caracteristicas estructurales son: distancia 20-60 cm, persistencia 3-10 m, apertura
menor a 1 mm,superficie de pared ligeramente rugosa a lisa, con algunas ondulaciones,
relleno liso, menor a 5 mm, contiene 6xidos, pirita y barita. Los muros estructuralmente
discontinuos  suelen  ser  facilmente  perturbados. Se  encuentranen  superficies

himedas y semihumedas.

Diaclasas (diques y volcanicos)

Sus caracteristicas estructurales son: pendientes de 20 a 60 cm, persistenciade 3 a 10
m, aperturas menores de 1 mm y en algunos casos cerrados y sin relleno, paredes con rugosidad
de ligera a lisa y con ligero relieve, rellenos de blandos a duros. menos de 5 mm, calcita y arcilla
estdn  presentes. Las  paredes estructuralmente  rotas  generalmente estan intactas, pero

tienen humedad.

5.1.2.2.Condiciones de Agua Subterranea

El flujo de agua subterranea en Cerro Lindo no serd muy alto, los resultados de un estudio
hidrogeoldgico (Water Management Consultans 2000) elaborado para evaluar las fuentes de agua
para la operacién de la planta de tratamiento son muy bajos; la capacidad de agua subterranea es
muy baja (solo 14 Ips, de los cuales el 80% proviene del agua de perforacion del borde de ataque
y del sistema de drenaje del relleno de pasta), por lo que la presencia de agua subterrdnea no

sera un problema importante para la estabilidad de laroca excavada condiciones de masa. Si
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se detecta una fuga de agua, se le debe dar tiempo para drenar y drenar a través del sistema de
drenaje de la mina (el agua que sale de laminaes transportada por un sistema de bombeo al

concentrador de procesamiento de minerales de proceso).

5.1.2.3.Condiciones de Esfuerzos de Roca In-situ

Se supone que el peso unitario promedio de la roca es de 27 kg/m3, el valor de fluencia
del gradiente de tension vertical es de 0,0275 MPa/mt, y se supone que la tension principal y la
tension intermedia son 2 'y 1.5 veces la tensidn vertical respectivamente. La profundidad maxima
en la parte sureste del cuerpo OB5 es de unos 600 metros, mientras que la profundidad media es de
unos 300 metros. Dada una profundidad de 470 m, el consultor David Cordova estimo la tension
vertical del revestimiento OB5 con base enel criterio de cargade roca
estatica (Hoek y Brown, 1978). Segn  este  criterio, la  tension vertical in  situ €S
de aproximadamente 12 MPa. Los resultados del modelo muestran que localmente la tension
principal maxima actda 35° en sentido contrario alas agujas del reloj con respecto a la
horizontal tiene valor aproximado de 12 MPa. Por otro lado, para minerales y rocas en las
cajas de piso y techo, el "factor de competencia = resistenciaa la compresion uniaxial de la
roca intacta / tension vertical™ es > 2 y < 10, lo que indica que las condiciones y la estabilidad
de la mineria- las excavaciones relacionadas seran el tiempo y las propiedades de la roca se pueden
determinar el comportamiento de deformacion eléstica y se puede determinar la deformacion

plastica en la caja del techo.
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5.1.2.4.Resistencia de la Roca Intacta

Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico del macizo
rocoso es la resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta. Durante el trabajo de
campo, como parte del mapeo geomecanico de minas subterraneas y nudcleos de perforacion
diamantina, se realizaron pruebas de impacto con un martillo de getlogo y pruebas de rebote
con un martillo Schmidt de acuerdo con los estandares recomendados por ISRM para evaluar la
resistenciaa la compresion de la roca intacta. Para verificar los resultados de las pruebas de
campo, se realizaron pruebas de compresion triaxial, pruebas de carga puntual y pruebas de
constante elastica en muestras de roca obtenidas del Laboratorio de Mecéanica de Rocas de la
Universidad Catolica del Peru. Perforacion geotécnica y presentacion de diferentes litologias en el

area de estudio.

5.1.2.5.0rientacion

Cerro Lindo se encuentra a unos 40 kilémetros por encima de la zona de subduccion donde
la placa de Nazca se desliza por debajo de la placa sudamericana. La direccion de subduccién dara
como resultado una compresion continua a lo largo del eje NE-SW. Este resultado es consistente
con los esfuerzos principales que impulsan las fallasy plieguesen el éarea de Cerro

Lindo, y AMEC asume que el eje principal de esfuerzos es NE-SW.

5.2.Clasificacion de la masa rocosa

La clasificacion de la roca es una herramienta ampliamente utilizada para describir y

clasificar diferentes tipos de rocas, para evaluar su estabilidad y requisitos de soporte en
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excavaciones subterraneas. Se utilizaron los criterios de clasificacion geomecanica de Bieniawski

(RMR - Rock Quality Rating o Rock Quality Rating - 1989)

Para clasificar los macizos rocosos desde un punto de vista geomecanico. Los valores

de resistencia para roca intacta se toman de acuerdo al procedimiento de resistencia de roca intacta.

Por un lado, el valor del indice de Calidad de la Roca (RQD) se determina utilizando el registro

de fractura lineal, utilizando como principal pardmetro de entrada la relacion con la frecuencia de

fractura por metro propuesta por Priest & Hudson (1986). Los criterios de Bieniawski (1989)

modificados para esta evaluacion para clasificar los macizos rocosos se muestran en la Tabla

2 a continuacion.

Tabla 2. Criterio para la clasificacion de la masa rocosa

Tipo de roca Rango RMR Rango Q Calidad seginRMR
I =60 >592 Buena
IIA 51-60 2.18-592 Regular A
1B 41-50 0.72-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.24 - 0.64 Mala A
IVB 21-30 0.08-0.21 Mala B
v <21 <0.08 Muy Mala

Las fuentes de informacion para la clasificacion del macizo rocoso en el area evaluada

son: mapeo geotécnico de macizo rocoso en minas subterraneas, mapeo geotécnico de roca testigo

para perforacion diamantina, realizado como parte de los trabajos de exploracion del yacimiento

y testigos orientados al OB5 en topografia y cartografia.

El criterio adoptado para clasificar a la masa rocosa se muestra en el Tabla N° 3
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Tabla 3. Criterio para la Clasificacion de la Masa Rocosa

Tipo de Roca Rango RMR Rango Q Calidad segun
RMR

II =60 =5.92 Buena

A 51-60 2.18-5.92 Regular A

1B 41-50 0.72-1.95 Regular B

IVA 31-40 0.24-0.64 Mala A

IVB 21-30 0.08-0.21 Mala B

\'% <21 <0.08 Muy Mala

De acuerdo a los resultados mostrados se concluye que la roca volcanica y el mineral
considerado de los OB2 y OBS5 lo clasifican como tipo de roca de calidad “Buena”. Ver Tabla N°

4.
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Tabla 4. Resumen de la Clasificacion Geotécnica de la MasaRocosa OB5

Litologia RMR Tipo Calidad de Masa
Rocosa

Litologia Rango Promedio Tipo Calidad de Masa
Rocosa
Sulfuro Masivo 50-60 55 IIIA Regular A
Volcanico 50-60 55 A Regular A

Riodacitico Caja

Piso

Volcanico 38-42 40 IVA Mala A
Riodacitico Caja

Techo

En la tabla anterior por definicién la mayor parte del cuerpo se encuentra en el area de
estudio con calidad regular A (I11A) con una proporciéon minima de rocas de mala calidad

(IVA) asociadas con fallas u otras perturbaciones geoldgicas locales.

5.3.Zonificacion geomecanica de la masa rocosa

Para aplicar racionalmente los diferentes métodos de calculo de la mecanica de rocas, es
necesario dividir el macizo rocoso estudiado en regiones con propiedades estructurales vy
mecanicas similares, las cuales, teniendo en cuenta los criterios de disefio y el analisis de los

resultados, son efectivos solo en las siguientes areas con propiedades fisicas y mecanicas similares
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del macizo rocoso. Por lo tanto, es muy importante realizar zonificacibn geomecanica o crear

areas estructurales.

Para completar un estudio completo de zonificacion geomecanica, litologia y estructura
geoldgica, se debe considerar el grado y la calidad de la alteracion del macizo rocoso. En el caso
de Cerro Lindo, la calidad del macizo rocoso es un aspecto clave de la zonificacion
geomecanica, ya que no existen diferencias significativas en las caracteristicas litologicas y de
alteracion a lo largo del area de estudio, y el arreglo estructural del macizo rocoso es similar. .
Como se ha comentado en el apartado anterior, la zonificacion del macizo rocoso se ha
realizado mediante métodos tradicionales y métodos asistidos por ordenador, estos Ultimos
utilizando modelos de bloques con el programa Mine Sight. Los resultados de la zonificacion

geomecanica realizada por el método convencional se muestran en la figura 13.

L

z,ﬂ.ﬂ

n

Figura 13. Zonificacion geomecanica
Vale la pena hacer los siguientes comentarios sobre los resultados de la zonificacion

geomecanica Cerro Lindo - Profundizacion. Si hay suficientes datos disponibles, derivados del
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mapeo geotécnico de excavaciones subterraneas o afloramientos superficiales o de testigos de
diamantina, la zonificacién mediante métodos asistidos por computadora refleja el verdadero

estado del deposito. Las particiones pueden volverse inconsistentes si no hay suficientes datos.

5.4.Disefio de tajeos de produccion

5.4.1. Generalidades

En este capitulo, se desarrolla un "analisis de disefio™ para evaluar las condiciones de
estabilidad de las excavaciones relacionadas con la mineriaintegrando toda la
informacidn obtenida durante la investigacion de la cimentacion y teniendo en cuenta la geometria

de la excavacion.

El anélisis de estabilidad incluye el estudio de los posibles mecanismos de dafio del macizo
rocoso que rodea la excavacion, teniendo en cuenta su geometria, disposicion estructural del

macizo rocoso, caracteristicas de resistencia e influencia de la carga de trabajo.

5.4.2. Direcciones de avance de las excavaciones

Para lograr mejores condiciones de estabilidad de la excavacién, el proceso de
excavacion debe tener una direccion deseable desde la perspectiva del disefio de la estructura del
macizo rocoso. Las condiciones mas estables se dan cuando la excavacion se realiza de forma
perpendicular a ladireccién de la estructura principal, mientras que las condiciones mas

desfavorables se dan cuando la excavacién es paralela a la direccion de la estructura principal.

En general, el sistema de falla estructural dominante se orienta aproximadamente al NE,

mas o menos perpendiculara la formacién lineal del cuerpo mineralizado (NW-SE). Los
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principales sistemas de esta discontinuidad estructural consisten en fallas y diaclasas. En este
caso, el ajuste del esquema de excavacion en direccibn NW-SE es muy beneficioso para las

condiciones de estabilidad de la excavacion (principalmente tajeos).

5.4.3. Ancho de las excavaciones

A los efectos del disefio de soporte de excavacion subterranea, el estudio de factibilidad de

AMEC los clasificd en tres categorias, todas las cuales se consideraron en este estudio.

+ Excavaciones de largo plazo.

+ Excavaciones temporales con ingreso de personas.

%+ Tajeos sin ingreso de personas.

5.4.4. Excavaciones de Largo Plazo

Las excavaciones permanentes alargo plazo incluyen rampas, niveles de acceso,
comedores, refugios, camaras de trituracion primaria, estaciones de bombeo de agua de la mina,
talleres de mantenimiento interno de lamina y otras areas donde el personal trabajara

regularmente durante la vida util de la mina.

Con base en el trabajo realizado en los yacimientos OB2, OB5, OB6, OB5A y OB1
durante un periodo de 42 meses; las pilas se instalan con bulones de 7 pies y hormigdn proyectado
(3" y 4", toda resistencia permanente a la corrosion, esta Ultima se ve favorecida por la ausencia
de aguas subterraneas y cero filtraciones en una variedad de obras permanentes de larga duracion,
es una pilaque no requiere mantenimiento conel tiempo, si no se deteriora por la

presencia de agua acida, el mismo ambiente de trabajo se deteriorara, especialmente los pernos
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de hierro acanalados en la placa, por lo que muchos lugares en la mina tuvieron que ser reforzados

para soporte.

Las obras permanentes actuales estan sujetas a cargas estaticas de montafia admisibles
(<300 m). Actualmente, debido a la variacion dindmica de la tensién macroscopica en el macizo
rocoso, no se determina la direccion de la tension horizontal regional, y la implementacion actual
del proyecto es derivar la tension horizontal de la presion estatica de la roca subyacente. La tabla

5 proporciona recomendaciones para tales excavaciones permanentes.

Tabla 5. Sostenimiento para Excavaciones Permanentes

Tipo de excavacion Amncho Sostenimiento
Niveles, 5 mts Puntual de 2.1 mts de long. Con resina y cembol,
Galerias también se colca con lechada de cemento.
Interseccion de 5-9 mts A lo largo del area de influencia se coloca
Galerias sostenimiento Sistematico con una malla de 1.2

mits X 1.2mis v

2.1 mts long. Con resina y cembol, también se
coloca con lechada de cemento, en las camaras de
carguiode muneral se colocara a partir del 2012

cable bolting de 12 mts de longitud

Interseccion de 5 mts (max) Dependiendo de las cufias v de suposicion se

Fallas coloca sostenimiento

sistematico con pernos con unamalla de 1.0 mts x
1.0 mts de 2.1 mts long. Con resina y cembol,
adicionalmente se coloca Shoterete con espesor
variable de 27 /4™ de espesor — segun el analisis

decufias se coloca cable bolting.
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5.4.5. Excavaciones Temporales Ingreso

Las obras temporales (Nivel, gal. de perforacibny CX de acceso)son de
corta duracién y deben ser desatadas periodicamente, el ancho estandar de estas obras es
de 5 metros, el soporte de  pernos  sistematicos (1.5x1.5x2.1),  ademas debe  colocarse

shotcrete de 2,5 pulgadas de espesor.

Se desarrollo de Galerias longitudinales (seccion 5x4) dentro del cuerpo mineralizado
UMCL, este trabajo servira para el disefio de la mina, desde estas labores se perforan taladros
radiales de produccion de hasta 25 metros, no es posible abrir el ancho de la camara debido a
la amplitud. la existencia de yacimientos y “enclaves” con RMR muy bajo (<30), la perforacion
paralela de zonas mineralizadas, la existencia de inclusiones como trampas estructurales afectan
la estabilidad de los tajeos. Una mejora continua seria dejando pilares y luego recuperar con

perforaciones radiales.

5.4.6. Tajeos sin Ingreso

El disefio de la mina SLS no permite el ingreso de personal al tajeo (cavidad), en muchos
casos el minado se realiza utilizando un Scooptram con control remoto, podemos estar
seguros que el 85% del minado desde el Scooptram se realiza bajo techo, el 15% fue llevado al
vacio por un equipo de control remoto. Esta cavidad vacia se sostiene con un relleno pastoso

(contenido de PBF, cemento y escoria), la estabilidad del tajeo depende de los siguientes factores:



a)

b)

c)

d)

e)

g)
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Geometria del tajeo (largo, ancho y altura (30 metros)), aqui estamos siendo
gobernado pok los conceptos de estabilidad de Mathews, el mismo que hace

referencia al radio hidraulico (Rh= 8.5 — 10.5).

Calidad de la masa rocosa (insumo de los conceptos del grafico de estabilidad de

Mathews)

Ubicacion y orientacion de las estructuras geoldgicas continuas (fallas,
diaclasamiento y presencia de “enclaves™)

Condiciones de esfuerzo (carga litostatica: profundidad del tajeo respecto de
superficie, en UMCL, esta variable es una fortaleza, estamos a menos de 300 metros
de columna de carga dependiendo del cuerpo de mineral y del nivel de ubicacion
del tajeos.

Ciclo de minado (tiempo de exposicion de la abertura a la deformacion de las
paredes)

Presencia de agua subterranea en los tajeos, esto crea un plus en la presion
litostatica v reactiva las fallas; este caso no es el de UMCL.

Calidad de la perforacion y sobre todo de la voladura, esto es una variable
controlable por la operacion, una voladura inadecuada causara problemas de
estabilidad en la deformacion del tajeo con el consiguiente deterioro de las labores

adyacente en su estabilidad.

5.5.Dimensionamiento de excavaciones con el método gréafico de estabilidad

Un aspecto importante de la mineria en Cerro Lindo esla estimaciéon del tamafio de

los rebajes, para lo cual utilizamos el método de estabilidad grafica (GSM) desarrollado por
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Potvin (1988), Potvin y Milne (1992) y Nixon en este estudio. (1992). segun Mathews et al.
Todos (1981). La version actual del método considera factores clave que influyen en el disefio de
tajeos con base en un analisis de mas de 350 casos histdricos recopilados de minas subterraneas

en Canada.

La informacién sobre la disposicion estructural y la resistencia del macizo rocoso, las
tensiones alrededor de la excavacion y el tamafio, la forma y la orientacion de la excavacion se
utilizan para determinar si el tajeo es estable, sin soporte, con soporte o aln inestable. Este método
también es adecuado para determinar el tamafio del soporte del cable bolting. En resumen, el
procedimiento de disefio con este método se basa en el calculo de dos factores: N'y S. El primero
es el numero de estabilidad modificado, que representa la capacidad del macizo rocoso para
permanecer estable bajoun estado de tension dado. Elotroes el factor de forma, o
radio hidraulico, que tiene en cuenta el tamafio y la forma del tope, expresado como una relacion

(S = area de la cara considerada plana/perimetro de la cara considerado plano).

5.6.1. Radio Hidraulico

Es una relacion entre el Area y el perimetro de la cara critica, que asociado a una constante

N nos permite dimensionar la cara critica de los tajos.

RHTecho

RH, Pared

Area
RH=————
Perimetro



5.6.2. Numero de Estabilidad (N)
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N: Numero de estabilidad de Mathews A: factor por esfuerzos inducidos
B: factor por orientacion de fracturas C: factor gravitacional
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Jr: rugosidad de fracturas Ja: alteracion
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5.7. Estabilidad de los tajeos

Para determinar la estabilidad del tajeo, es necesario analizar el diagrama
anterior y correlacionarlo con el diagrama de estabilidad no. 6.4 segin Potvin (1988) y Nickson
(1992); relacionando el ndmero de estabilidad N' conel radio hidraulico, indicando si el
area es unazona estable, unazona de transiciobn sinapoyo, unazona de transicién

con apoyo y una zona de hundimiento.

Grdfico N°. 6.4: Estabilidad de tajos mina cerro lindo
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5.8. Dimensionamiento de los tajeos

La siguiente es una declaracion de detener la mineriaen OB2y OB5, segunla cual

nuestras recomendaciones para los tamafios maximos se muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 6. Dimensiones Maximas Recomendadas para Tajeos Disefiados en el OB-5

Orientacion Longitud Ancho Alto Sostenimiento(m)
Tajeo (m) (m) (m)
Longitudinal 30 (NW- 25(NE- 60 Sin
SE) SW) Sostenimiento
Longitudinal J0(NW- 25(NE- 90 Cable Bolting
SE) SW)
Transversal 30(NE- 15(NW- 90 Sin
NE-SW SW) SE) Sostenimiento
TransversalE- 40(NE- 18(NW- 90 Sin
W SW) SE) Sostenimiento

Ademas, el consultor David Cordova recalcul6 el tamafio de la parada obtenible en
el volumen OBS5 utilizando el método de estabilidad grafica, un método desarrollado por Potvin
(1988), cuya version actual se basa enunanalisis de 350 casos. Las dimensiones
recomendadas del OB5 son: 30mdealto,25mdelargoy 15/18 mde ancho. Las
dimensiones actuales de minado en OB5 son las siguientes: 30 metros de alto, 40 metros de largo
y 20 metros de ancho. Esta alternativa tiene buenos resultados de estabilidad. Hasta la fecha,

segun UMCL Geomecanica, la dimensién que se esta aplicando dentro del cuerpo mineralizado
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OB2 son 30 m de alto, 60 m de largo y 25 m de ancho, la diferencia con el OB5 es que el OB2

tiene homogeneidad en la litologia, y no tiene presencia de enclaves en el cuerpo mineralizado.

La consolidar una produccion de 18.000 tpd resultara de la explotacién sistematicamente
consolidada de nuevos cuerpos minerales: OB7, OB6A y  0OB3/OB4 (més lejano),

donde se llevaran a cabo nuevas investigaciones geotécnicas.

5.9. Contrastacion de hipotesis

Para hacer tales comparaciones, es necesario considerar las hipotesis propuestasy su
relacion con las variables propuestas, y determinar las pruebas de las hipétesis basadas en estos

datos obtenidos.

La evaluacién geomecanica se presenta en el Capitulo 5 clasificando geomecéanicamente
los macizos rocosos utilizando el Criterio de Bjenawski (RMR - Rock Mass Grade o Rock Mass
Rating; teniendo en consideracion: tipo de roca, tipo de sistema de discontinuidad,
orientacion, espaciamiento, persistencia, aperturas, rugosidad, tipo de rellenoy su espesor,
intemperizacion y presencia de agua. Ademas, se registraron los datos de resistencia de rocay

frecuencia de fractura de acuerdo a la siguiente tabla:

Tipo de roca Rango RMRE Rango QQ Calidad segiinRMR
I1 =60 =592 Buena
IITA 51 —-60 218 -592 Regular A
ITTB 41 — 30 0.72-195 Regular B
IVA 31 -40 024 -0.64 Mala A
IVB 21-30 0.08 —0.21 Mala B

V =21 =0.08 MMuy Mala
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Ademas, con base en lo anterior y los resultados mostrados en la tabla, se concluy6 que
que las rocas volcanicas y los minerales muestreados en el OB2 y OBS5 fueron

clasificados como rocas de "buena” calidad.

Tabla 7. Resumen de la Clasificacion Geotécnica de la Masa Rocosa

Litologia RMR Tipo Calidad de Masa
Rocosa

Rango | Promedio

Sulfuro Masivo 50-60 55 1A Regular A

Volcanico Riodacitico 50-60 55 I1A Regular A

Caja Piso

Voleanico Riodacitico 38-42 40 IVA Mala A

Caja Techo

Y con respecto a la variable dependiente se demuestra que el estudio geomecanico si influye en
el disefio de los tajeos de produccién, de acuerdo a las condiciones de estabilidad de las
excavaciones asociadas al minado, integrando toda la informacion desarrollada durante las
investigaciones basicas y considerando la geometria de las excavaciones. Para determinar el
tamano de los tajeos y su estabilidad, se tuvo que realizar el analisis de los graficos descritos en
el capitulo 5y relacionarlos con el grafico de estabilidad con el siguiente grafico segun Potvin

(1988) y Nckson(1992); relacionando el nimero estabilidad N y el radio hidraulico.
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Conclusiones
En respuesta a el objetivo especifico nimero 1. Los cuerpos mineralizados de Cerro
Lindo estan emplazados en rocas volcéanicas de tipo rioliticas gradando a riodacita.
También esta presente en el area de estudio una unidad piroclastica que se intercala
dentro de unidades de flujos rioliticos. La litologia simplificada de la mina Cerro Lindo
involucra a 3 tipos de rocas: los sulfuros donde esta el mineral, los volcanicos y los
diques. Los volcénicos aparecen alrededor de los sulfuros conformando la roca
encajonante, mientras los diques cortan transversalmente a la zona de sulfuros y a los
volcanicos. Dentro de la zona mineralizada aparecen enclaves de roca volcéanica que son
extraidos junto con el mineral durante la explotacién del yacimiento. El anélisis de
distribucion de discontinuidades ha indicado que el arreglo estructural de la masa rocosa
dentro de cada litologia de Cerro Lindo, debajo del Nv. 1800, esta4 conformado por 2
sistemas principales de discontinuidades, siendo uno de ellos el dominante, y de 1 a 2

sistemas secundarios.

En respuesta del objetivo especifico numero 2, Evaluar de qué manera las investigaciones
de campo influyen en determinar la calidad de la masa rocosa, se puede concluir que los
ensayos realizados insitu permiten la toma de desiciones efiecientes para el disefio de

sostenimineto de las labores mineras en Cerro Lindo.

En respuesta al objetivo especifico numer 3. Determinar como influye la evaluacion
geomecanica en la determinacion de los indices geomecanicos en las labores subterraneas
en la mina Cerro Lindo. Los resultados de la clasificacion geomecanica de la masa rocosa

debajo del Nv. 1820, efectuada a partir de la informacion registrada en el mapeo
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geomecanico de labores subterraneas; e n el OB5 y OBG6, las masas rocosas de calidad
Buena (1) representan el 34 %, las de calidad Regular A (111A) representan el 33 %, las
de calidad Regular B (I11B) representan el 20 %, las de calidad Mala A (IVA) representan
el 6 %y las de calidad Mala B (IVB) representan el 7 %. Los pardmetros de resistencia
de la roca intacta, de las discontinuidades y de la masa rocosa, determinados a partir de
ensayos realizados en campo y en laboratorio y a partir de la utilizacion de criterios de

falla apropiados.

En respuesta al objetivo especifico nimero 4, identificar cuales son los parametros para el
disefio de los tajeos de produccion en la Mina Cerro Lindo. Utilizando toda la
informacidn basica mencionada en las conclusiones precedentes, se han realizado una
serie de analisis, el dimensionamiento de los diferentes componentes estructurales
asociados al minado estara en funcién del arreglo estructural de la masa rocosa y del
comportamiento esfuerzo/deformacion de la misma, donde se determina las dimensiones

apropiadas de los tajeos.



72

Recomendaciones
¢+ Desde el principio de la operacion de la mina Cerro Lindo, se establecié que la direccion
preferencial de avance de las excavaciones es NW-SE, con esta direccion preferencial se
han desarrollado los esquemas de minado encima del Nv. 1820, obteniéndose buenos
resultados en las condiciones de estabilidad de las excavaciones, principalmente tajeos.
Es recomendable continuar debajo del Nv. 1820 con la misma direccion preferencial

sefialada y con similares esquemas de minado.

% Se recomienda que los topes colocados debajo de los estribos del puente tengan al menos
un bajo contenido de cemento. Afortunadamente, se pueden hacer planes para restaurar al

menos parte del estribo de este puente.

>

% Para mineria que esta bajo Lv. 1820, se recomienda que se sigan utilizando los mismos
estandares de soporte que se utilizan actualmente para el desarrollo por encima de

este nivel.

¢+ Los diversos andlisis realizados sobre la secuencia de los planes mineros y el
tamafo de rebaje y rango de resistencia encontrados en el sondeo, se recomienda

continuar estos analisis también en los trabajos por debajo del piso 1820.

+« El agua tiene presencia local dentro de la masa rocosa de la Mina Cerro Lindo y por
ahora no esta siendo un problema para las condiciones de estabilidad de la masa rocosa
de las excavaciones, sin embargo, en el futuro cuando el minado avance en profundidad
podria aumentar la presencia del agua, particularmente en las labores mas cercanas al

fondo de la Quebrada Topara. Se recomienda una evaluacion hidrogeolégica ayudaria a
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conocer en mayor detalle las caracteristicas de presencia futura del agua subterranea en la

Mina Cerro Lindo.

¢+ Dados los niveles significativos de produccion esperados y las profundidades
significativas de OB5 y OB6, se recomienda enfaticamente realizar mediciones de

esfuerzos in situ en Cerro Lindo.
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PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES
UNIDAD DE ANALISIS

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

V. INDEPENDIENTE

¢De que manera estudio geomecanico
influye el disefio de tajeos en el nivel de
produccion en la unidad minera cerro

lindo 2022?

Determinar de qué manera estudio
geomecanico influye el disefio de tajeos en
el nivel de produccion en la unidad minera
cerro lindo 2022.

El estudio geomecénico influye el disefio
de tajeos en el nivel de produccion en la
unidad minera cerro lindo 2022.

ESTUDIO GEOMECANICO

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

V. DEPENDIENTE

,Como se realizara

Unidad Minera Cerro Lindo?

la evaluacion
geomecanica del macizo rocoso para el
disefio en los tajeos de produccion en la

Describir ccomo se realizara la evaluacion
geomecanica del macizo rocoso para el
disefio en los tajeos de produccion en la
Unidad Minera Cerro Lindo.

La evaluacién geomecéanica del macizo
rocoso ayuda en el disefio en los tajeos
de produccion en la Unidad Minera Cerro
Lindo.

¢De qué manera las investigaciones de
campo influyen en determinar la calidad

de la masa rocosa?

Evaluar de qué manera las investigaciones
de campo influyen en determinar la calidad
de la masa rocosa.

Las investigaciones de campo influyen
significativamente en determinar la
calidad de la masa rocosa.

¢Cémo influye la

evaluacién
geomecanica en la determinacion de los
indices geomecanicos en las labores
subterraneas en la mina Cerro Lindo?

Determinar cémo influye la evaluacién
geomecanica en la determinacién de los
indices geomecanicos en las labores
subterraneas en la mina Cerro Lindo.

La evaluacibn geomecanica influyen
significativamente en la determinacién de
los indices geomecanicos en las labores
subterraneas en la mina Cerro Lindo.

¢Cuéles son los parametros para el
disefio de los tajeos de produccion en la

Mina Cerro Lindo?

Identificar cuéles son los pardmetros para
el disefio de los tajeos de produccién en la
Mina Cerro Lindo.

Los pardmetros ingenieriles permitiran el
disefio de los tajeos de produccién en la
Mina Cerro Lindo.

DISENO DE TAJEOS EN EL
NIVEL DE PRODUCCION
EN LA UNIDAD MINERA

CERRO LINDO

Método de investigacion
Cientifico
Tipo de investigacion
Descriptivo
Nivel de investigacion
Descriptivo - Explicativa
Disefio de investigacion
No Experimental
Universo
Compafiia minera Cerro Lindo
Poblacion
Lla masa rocosa y mineralizada en
relacion a las labores de explotacion
de la mina Cerro Lindo
Muestra
Lla masa rocosa y mineralizada en
relacién a las labores de explotacion
de la mina (OB 2; OB 5).
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FOTOGRAFIA N° 01:
ACTUAL CAMPAMENTO Y OFICINAS

-UNIDAD MINERA CERRO LINDO-
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FOTOGRAFIA N° 02:
PLANTA DE RELLENO EN PASTA

-UNIDAD MINERA CERRO LINDO-
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FOTOGRAFIA N° 03:
BOTADERO DE DESMONTE DE MINA

-UNIDAD MINERA CERRO LINDO-
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FOTOGRAFIA N° 04:
PLANTA DE PROCESOS

-UNIDAD MINERA CERRO LINDO-
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