FACULTAD DE
INGENIERIA

Carrera de Ingenieria de Minas

“APLICACION DE LA GEOMECANICA EN EL METODO DE
EXPLOTACION POR CORTE Y RELLENO ASCENDENTE
PARA EL CONTROL DE DILUCION EN MINA CORICANCHA,

SAN MATEO 2020

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero de Minas
Autores:

Bach. Leonidas Jenrri Calderon Alfaro
Bach. Jhonatan William Guerrero Caballero

Asesor:
Ing. Jesus Gabriel Vilca Pérez

Trujillo - Pera

2021



A

.
| 4 UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

“Aplicacién de la geomecanica en el método de
explotacion por corte y relleno ascendente para el
control de diluciéon en mina Coricancha, San Mateo
2020”

DEDICATORIA

A Dios.

Por iluminar nuestros pasos en la vida y guiarnos en cada

momento.
A nuestros padres, Juan, Rubila y Orfiles, Roxana

Por darnos la vida y guiarnos en cada etapa de nuestro

crecimiento y desarrollo.

A nuestras esposas Nataly y Gisella y nuestros hermanos,
Fernando, Rodolfo, Rosa, Fiorella'y Yeyson, Leydi
Quienes estuvieron en los momentos mas importantes y

dificiles de nuestras vidas

Jenrri Calderén
Jhonatan Guerrero

Calder6n, J.; Guerrero, W.

Pag. 2



A

.
| 4 UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

“Aplicacién de la geomecanica en el método de
explotacion por corte y relleno ascendente para el
control de diluciéon en mina Coricancha, San Mateo
2020”

AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a mi asesor el Ing. JESUS GABRIEL
VILCA PEREZ, quien con sus conocimientos y apoyo me guio
en cada una de las etapas de la tesis y alcanzar los resultados

que buscaba.

También quiero agradecer a todos mis docentes de por
brindarme sus conocimientos y forjar en mi un profesional a

carta cabal.

Jenrri Calderén
Jhonatan Guerrero

Calder6n, J.; Guerrero, W.

Pag. 3



A

ap “Aplicacion de la geomecanica en el método de

N explotacion por corte y relleno ascendente para el
UNIVERSIDAD ucié i i

BRIATS B NORTE control de dilucién en mina Coricancha, San Mateo

2020”

Tabla de contenido

DEDICATORIA ..ottt ettt r et e e e sae st e s beebeeneane e e e neens 2
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt st st sne e e neens 3
INDICE DE TABLAS ..ottt tss st ass sttt nen s 6
INDICE DE FIGURAS .......ootieieeeteeeee ettt iss st st ses s senaa s 7
INDICE DE ECUACIONES ...ttt 8
RESUIMEN ...ttt ettt et b e e s e e s et e e saestesbenteeneeraeneeneens 9
CAPITULO L. INTRODUCCION ..ottt esesssssssesssssessasenns 10
1.1.  Realidad probIEMALICA.........ccciiiiiiiiee e 10
1.2, Formulacion del problema .........ccoiiiiiiiii e 20
IR TR O ] 11 £ LYo L OSSPSR 20
1.3.1.  ODbJetiVo geNeral........cceeiieiiiiieie et 20

1.3.2.  ODbjetivos €SPECITICOS ......oveririiieeeierieec e 20

L. HIPOTESIS. ..ttt sttt sttt bttt b e e 21
1.4.1.  HIpOteSiS general.........ccccovoiiiieiieie et 21

1.4.2.  HipOtesis eSPECITICAS .....ccveiuiiie et 21
CAPITULO 1. METODOLOGIA ...ttt 22
2.1, Tip0o de INVESLIQACION ......ocivieiiiiiccie ettt re e be e 22
2.2.  PODIACION Y MUESTIA ....veivieieieesie et 23
2.3.  Tecnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos...........cc.cocevvriieneenen, 24
2.4, PrOCEAIMIENTO. ....uiiiiiie ittt sttt b et sb et eene e b e e nne e 35
2.4.1.  Primera etapa: GabiNete .........ccooviiiiiiiie e 35

A Geologia Regional ... 36

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 4



A

ap “Aplicacion de la geomecanica en el método de
}4 explotacion por corte y relleno ascendente para el

U . -z . .
Pgl'\‘/’AESAS'géLDNORTE control de dilucién en mina Coricancha, San Mateo

2020”

B. Ge0logia LOCAl........ccoiiiiiiieeie e 39
C. Tipo de deposito mineralizado............cccceeveveiieiicce e 41
2.1.1. Segunda etapa: Procesamiento de datoS..........ccereerueieereeresieeseesiesiesnens 46
CAPITULO HIE RESULTADOS ...ttt tss st s s st 48

3.1. Estimacion de dilucion a través de los métodos numéricos relacionados a las

caracteristicas de la geomecanica del Macizo rOCOSO........ccveveriereeresiieieesieeiesieas 48
3.1.1. Propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocos0 ...........cc.ceevvrvevervannn, 48
3.1.2.  Condiciones de DiscontinUIdades. ............cccoerirerinieienene e, 49
3.1.3.  Condiciones Del Agua SUDLEITANEA .........cceeveieeiieeie e 50
3.1.4. Estimacion de Rock Mass Rating (RMR).........ccocvevieiieiieieiic e 50
3.1.5. Estimacion del indice Q .......ccocviveieieiieie e 50

3.1.6.  Estimacion del porcentaje de dilucion metodologia de Clark & Pakalnis. 51

3.2.  Porcentaje de dilucion de leyes en la Veta Constancia nivel 3680 durante los meses

de octubre y NOVIEMBIE 2020 .......cc.ooiuiiiiiieieeie et 53

3.3.  Analisis comparativo entre los porcentajes de dilucion calculados con los métodos

numeéricos y los presentados durante octubre y noviembre 2020...........c..ccccvevenene. 60
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES ......cccovvminiieininrineineieisseeneeeeeees 62
REFERENGCIAS ...ttt e et e e et e e e bneeenes 67
ANEXOS L. e et e e eeeanes 71

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 5



A

ap “Aplicacion de la geomecanica en el método de

N explotacion por corte y relleno ascendente para el
UNIVERSIDAD ucié i i

BRIATS B NORTE ;(());’g,(,)l de dilucién en mina Coricancha, San Mateo

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Metodologia de PalKanis. ..o e 32
Tabla 2: Sintesis de propiedades fisicas para la estructura mineralizada del sitio. ............. 49
Tabla 3: Resultados del iNdICe Q .....voiveieiiiiiiieeice et 51
Tabla 4: Dilucion estimada segun el volumen de sobre excavacion ............ccccccevvvereieennn. 51
Tabla 5: Numero de estabilidad y Radio hidrauliCo............cccceiveiiiie i 52
Tabla 6: Leyes de cabeza de los minerales extraidos en el nivel 3680 ............cccccccevrienen. 54
Tabla 7: Control de dilucion mes de Octubre TILI07N — Corte 3........coceoviereiniineiceies 55
Tabla 8: Control de dilucion mes de Noviembre TJO94N — Corte 1.......cccccvvvvvinviiciennenn 56
Tabla 9: Control de dilucion mes de Noviembre TJ094S — Corte 6.........ccccvvevvvrcricennnn 57
Tabla 10: Control de dilucion mes de Octubre TIO68N — Corte 8.........cccecvvevevvnericennnnn 58
Tabla 11: Control de dilucion mes de Noviembre TJ068S — Corte 1 .........cccevvvrvrieennnn 59
Tabla 12: Porcentaje de dilucion estimado Vs dilucion real .............ccccoevveveiiciiece e, 60

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 6



A

ap “Aplicacion de la geomecanica en el método de

explotacion por corte y relleno ascendente para el

UNIVERSIDAD control de dilucién en mina Coricancha, San Mateo
PRIVADA DEL NORTE 2020"

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Tipos de dilucion, Mah (1997)........cccciveieiieiiee e 13
Figura 2: Seccidn longitudinal de la veta ConstancCia.............cccevevieeveenesieie e 24
Figura 3: Graficaen 3D Y 2D ELOS. .......oooi i 28
Figura 4: Grafica de orientacion de juntas, Factor B............cccccvevviiiiicic e 30
Figura 5: Factor de ajuste gravitatorio. ..........ccoeririeieienie e 30
Figura 6: Estimacion de diluCION (%0)........cooereiriiiieesieeesie e 32
Figura 7: Guia de estimacion de dilUCION. ... 33
Figura 8: Mapa geolOgiCo regional...........cccoiiiiiiiiieeieeese s 38
Figura 9: Plano geolOgiCo LOCAL.........ccoviiiieiiiieieee e 40
Figura 10: Método de explotacion Cut and Fill - bloque 100 X 50. .......cccoovvirnienienenennnn, 45
Figura 11: Estimacion del % de dilucion segin Palkanis. ... 53
Figura 12: Grafico comparativo de los porcentajes de dilucion............ccccooeveveineieiennn, 61

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 7



A

ap “Aplicacion de la geomecanica en el método de

N explotacion por corte y relleno ascendente para el
UNIVERSIDAD ucié i i

BRIATS B NORTE control de dilucién en mina Coricancha, San Mateo

2020”
INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1: Formulacion dilucion por medio de ELOS. ........ccoovieiicieceeceee e 27
Ecuacion 2: Dilucion en base porcentual. ..........cccviveiieiiiieiiecce e 27
Ecuacion 3: Formula del Numero de estabilidad.............ccccooiiiiiiiiiiicc, 29
Ecuacion 4: Formula del Radio HIdrAUIICO ..........ooveiiiiiiciicee e 31

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 8



A

ap “Aplicacion de la geomecanica en el método de
}4 explotacion por corte y relleno ascendente para el
UNIVERSIDAD ucié i i
BRIATS B NORTE contr,(,)l de dilucién en mina Coricancha, San Mateo
2020
RESUMEN

La tesis que se presenta a continuacion tiene como objetivo principal aplicar la geomecénica
en el método de explotacion por corte y relleno ascendente para el control de la dilucion de
mina Coricancha, tomando como muestra de estudio 5 tajos de la veta Constancia ubicada
en el distrito minero Viso -Aruri. Para lo cual se aplicaron 2 métodos numéricos propuestos
por Palkanis (1993) y Mathews (1981), ambos basados en pardmetros geomecanicos del

macizo rocoso.

Finalmente se logro estimar la dilucion mediante ELOS (Palkanis) considerando el ancho de
la pared, area de la pared y volumen de sobre excavacion para su posterior control en los
tajos TJ 107N, TJ 094N, TJ 094S, TJ 068N y TJ 068S obteniendo 50,41 %; 57,61 %; 46,81
%; 28,29 % Yy 58,13 % respectivamente. De igual forma se estimé graficamente la dilucion
calculando inicialmente el RMR, RH y N (Mathews) obteniendo 15 %, 18 %, 9 %, 5%y 7
% en el mismo orden, lo cual no guarda relacion con los porcentajes presentados en planta
(59%, 65%, 60%, 50% y 59%), ya que Mathews relacion6 la geometria de la labor como causa
ligada al incremento de dilucion y Palkanis la relaciona con los dafios por voladura y
desprendimiento de paredes, esto nos permite concluir que en los 5 tajos analizados la
geometria no es uno de los factores que incrementan la dilucién., pero si se deben a
problemas en las operaciones de voladura. Los porcentajes de dilucion calculados con ELOS
exceden a los permisibles entre un rango del 2,64 %y 16,38 %, lo cual permitié reafirmar la

hipétesis general planteada en un inicio que tomo en cuenta un rango entre el 0 % y 20 %

Palabras clave: Geomecanica, dilucion, método numérico, ELOS, tajos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
La tesis que se presenta a continuacion tiene como objetivo principal aplicar la
geomecanica en el método de explotacion por corte y relleno ascendente para el control
de la dilucion de mina Coricancha. Ademas de efectuar el control de caracter
geomecénico utilizando los principales indicadores de caracter estatico y
pseudoestatico que se presentan en las labores de minado y que condicionan el
incremento de la dilucién por encima de los niveles permisibles de explotacién. Los
datos analizados fueron las leyes y porcentajes de dilucion estimada correspondiente
a 5 tajos de la veta Constancia (TJ 107N, TJ 094N, TJ 094S, TJ 068N, TJ 068S), la
cual se encuentra en el distrito minero Viso-Aruri perteneciente a la jurisdiccion politica
del distrito de San Mateo, provincia de Huarochiri y departamento de Lima. La
investigacion tiene como fines realizar un analisis comparativo entre la dilucion estimada
y la calculada mediante modelos matematicos basados en la geomecéanica del macizo
rocoso, de tal manera que se pueda definir los factores que estan asociados al incremento
del porcentaje de dilucién. Actualmente en la operacién minera se tomaron en cuenta los
resultados obtenidos de esta investigacion para aplicar mejoras de optimizacion en

procesos de perforacién y voladura.

La evaluacion geomecanica en mineria es uno de los aspectos mas relevantes para la
explotacion de un yacimiento minero, este tiene como principal objetivo la estabilidad
global de la mina de tal forma que sea productiva y segura. Dicha evaluacion se
fundamenta en la caracterizacién geomecanica del macizo rocoso del yacimiento y las

condiciones circundantes a este, a partir de las clasificaciones geomecéanicas obtenidas

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 10
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de la informacidn geotécnica levantada en campo y pruebas de laboratorio de la roca

intacta.

El disefio de excavaciones en roca se vuelve complejo puesto que es muy dificil aplicar
modelos de mecanismos fisicos para el disefio, por esta razon los ingenieros han
recurrido a relacionar empiricamente la calidad del macizo rocoso (por ejemplo, el Q
de Barton y el RMR de Bieniawski) con la estabilidad de las excavaciones. Estas
relaciones no son deducidas por principios fisicos sino mas bien de observaciones in
situ. Se debe indicar que el analisis geomecénico integral parte desde el analisis de la
geologia del yacimiento, las caracteristicas estructurales, la caracterizacion del macizo
rocoso y la presencia de agua subterrdnea que necesariamente contribuyen a la
inestabilidad de los bloques en torno a las labores de minado que, asociado a las
condiciones de esfuerzo y deformacion, los cuales deben ser analizados con
anticipacion, permiten proponer el control de la dilucién en las labores de explotacion.

(Mercado & Obreg6n, 2017)

Segln Castro (2015), la definicion de dilucion como material de caracter estéril o
econdémicamente no rentable de extraccion asociada al disefio tiene un peso critico en
la cadena de valor de un proyecto minero. Mas aun, dado que la dilucién planificada
es de facil delimitacion en relacion al disefio de las unidades, el desafio se centra en la
estimacion de la dilucién no planificada, caracterizada principalmente por la cantidad
de sobre excavacion de la pared colgante de los caserones. Poder cuantificar la
cantidad de dilucion no planificada, permite actualizar el volumen del tonelaje a
extraer, su ley y el valor de su procesamiento aguas abajo. Esto ultimo permite entregar
mayor nivel de certidumbre a la cubicacion de reservas para la elaboracion de la

planificacién minera, y tener un mejor control de los costos de produccidn, mejorando

Calderon, J.; Guerrero, W. Péag. 11
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asi la confiabilidad del sistema minero tanto en su estabilidad, como en la valorizacion

econdmica de su explotacion. Si bien hoy en dia los graficos de disefio empirico poseen
guias de estimacion de la dilucion por sobre excavacion (Capes, 2009; Clark &
Pakalnis, 1997; Mah, 1997), actualmente no existe un criterio para el modelamiento

numérico de caserones abiertos que represente estas guias.

También se entiende a la dilucién como un indicador de eficiencia minera, definida
como la proporcion de lastre introducido al proceso minero. Mayor eficiencia
implicaria menor dilucién, y por ende menores costos de produccién. Ahora bien, dado
que la dilucion se cuantifica principalmente por la cantidad sobre excavacion de las
paredes del caserdn, esta suele ser dificil de calcular ya que exige la implementacion
de levantamientos de cavidades por laser y posterior analisis comparativo. Sin
embargo, de acuerdo al grado de certidumbre de la procedencia de la dilucion, es
posible distinguir dos tipos (Scoble & Moss, 1994). Dilucion planificada, hace
referencia al material estéril que es cubicado dentro de los margenes de la definicion
fisica de la unidad bésica minera, y forma parte de la planificacion minera. Dilucién
no planificada, material adicional extraido que no corresponde a mineral, ya sea roca
o relleno provenientes desde las afueras de los margenes del caserdn. La disponibilidad
de este material ocurre debido a fracturamiento inducido en las paredes por dafio por
tronadura, desprendimiento de rocas desde las paredes inestables, o desprendimientos

de relleno.

Dado el impacto en los costos de produccion, estimar la magnitud de la dilucién no

planificada permite disefiar caserones con un nivel de certidumbre mayor en relacion

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 12
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a su estabilidad, y a la estabilidad de los pilares circundantes. A su vez, esto permite

definir los costos asociados a la tolerancia a la dilucién para el sistema minero,
entendiendo de forma exhaustiva la relacion entre la recuperacion y la dilucion para la
valorizacion de las operaciones mineras. (Castro, 2015)

Figura 1
Tipos de dilucion, Mah (1997)

Linea de diseino

Dilucion no planificada

Dilucion planificada

Zona mineralizada

Fuente: Modelamiento numérico de la dilucion por sobre excavacion en mineria

subterranea explotada por Sublevel Stoping, Castro (2015).

Sandoval & Guillen (2012) en su trabajo de investigacion “Mineria sostenible en
CMHSA, mediante el minado de vetas angostas con sostenimiento mecanizado”, cCuyo
objetivo principal fue minimizar los indices de dilucion observados en el actual
proceso de minado y maximizar la recuperacion del mineral. Dentro de las Reservas

de Minerales existentes en CMHSA se contempla estructuras con potencias de vetas

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 13
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menores a 0.85 metros, cuya explotacion mediante el Método de C&R Ascendente con

Cuadros de Madera manifestaba niveles de dilucion altos, factores de carga de
explosivo altos, bajos niveles de productividad. Se considerd evaluar la factibilidad de
minarlo mediante la aplicacion de Shotcrete-SHFR y Pernos de anclaje. Los resultados
alcanzados indican que el tiempo de exposicion de area abierta se redujo en un 41% y
la productividad expresada en TON/dia se incrementd en un 213%; disminuyendo los

porcentajes de dilucion en el proceso de minado.

Segun Valenzuela (2017), en su tesis denominada “Mejoramiento de las técnicas
operativas en perforacion y voladura para reducir la dilucién en vetas angostas, caso
tajo Mariano unidad minera San Rafael — MINSUR”, cuyo objetivo principal era
controlar la influencia significativa de la dilucion en la explotacion de vetas angostas,
los costos de minado y la sostenibilidad de las operaciones en la mina, especificamente
en el tajo Mariano. En el cual las caracteristicas geoldgicas que presenta la geometria
de la veta Mariano han sido identificadas como uno de los factores fundamentales que
influyen directamente en el resultado de la dilucién, con lo cual en esta investigacion
se han considerado de mayor forma toda esta informacion que es utilizada para realizar
la caracterizacién geomecanica de la veta Mariano, que permitié posteriormente
realizar una adecuada malla de perforacion mediante la aplicacion de los criterios de
disefio segun Pearse, que prioriza estos parametros que influyen directamente en la
variable a investigar, adicionalmente se implement6 la técnica de perforacién tipo
Casing, la cual permitié reducir el grado de desviacion de los taladros, lo cual tiene
por consecuencia dilucién operativa en los paneles a minar. Concluyé que el disefio de
mallas de perforacion segln Pearse es el adecuado para este tipo de explotacion con

los factores que se presentan en la operacién, asimismo la técnica de perforacion tipo

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 14
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Casing disminuyo el porcentaje de desviacion de los talados, y las pruebas de voladura

utilizando un correcto diagrama y técnicas de carguio permitieron disminuir los
problemas descritos anteriormente, con lo cual el porcentaje de dilucion ponderado del

tajo Mariano se redujo al objetivo propuesto por la investigacion de 17 %.

Castro (2015), en su trabajo titulado “Modelamiento numérico de la dilucién por sobre
excavacion en mineria subterranea explotada por sublevel stoping”. La conciliacion
del disefio minero con el &rea de geomecénica y la calibracion de nuevas metodologias
para el disefio, son los objetivos principales del proyecto INNOVA CHILE-CORFO
111DL2-10630, proyecto en el cual se encuentra enmarcado este trabajo de tesis.
Concluyendo que la sobre excavacion de la pared colgante, factor contribuyente a la
dilucion no planificada en Sublevel Stoping, se asocia a la conformacion de una zona
de relajacion de esfuerzos detrés de la pared. EI volumen de la roca sobre excavada
dependerd entonces de dos aspectos: el volumen de la zona de relajacion que depende
de la distancia hacia los abutments, y la calidad de macizo rocoso. Por las razones
anteriormente expuestas, se propusieron como variables independientes para un
modelo de sobre excavacion: el radio hidraulico de la pared colgante (HR [m]), la
razén de aspecto de la pared colgante (h/L) y el nimero de estabilidad de Mathews
(N). Las dos primeras variables logran definir tanto el tamafio como la forma de la
excavacion, mientras que la segunda es un indicador indirecto de la calidad de macizo

rocoso.

Magquera (2018) en su trabajo de investigacion “Aplicacion de la geomecanica para el

control de dilucion en la implementacion de la explotacion por camaras y pilares en la

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 15
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unidad minera Cori Puno S.A.C. — Untuca”, las labores de explotacién por el método

de camaras y pilares en el sector Pomarani de la Mina Untuca Cori Puno SAC., tiene
una carga promedio de macizo rocoso de 160 m. con estructuras mineralizadas que
tiene una inclinacion de 10° hacia el SW, ajustado a los estandares planificados. Los
controles de riesgo de dilucion en este caso en las camaras de una poblacion de 40
labores que relacionado a la estimacion tridimensional propuesta por Vongpaisal
(2009). En el sector Pomarani de la Mina Untuca con caracterizacién del macizo
rocoso en base a los indices Q y N’ para la determinacion volumétrica de ELOS (m)
se determind la zonificacion de ELOS (m) < 0,5 m, que se asocia a la dilucion
producida por voladura por la onda de chogue que produce vibraciones y con ello la
desestabilizacion del techo, corresponde al 81,64 % del total de las camaras y de la
zona 0,5 (m) <ELOS (m) < 1,0 en 18,36 % considerando la dilucion por deslizamiento
de bloques por lajamiento. Ademas, las diluciones entre 0 % < Dilucion (%) < 20 %
en cambio planificado y corresponde a un 77,5 %, en cambios a una dilucién no

planificada entre 20 % < Dil (%) <30 al 22,5 %.

Calixto (2015) “Control de dilucidon optimizando los procesos unitarios de perforacion,
voladura y acarreo: caso practico, una mina subterranea del norte”. El trabajo
demuestra que tanto la dilucion estimada y la sobre dilucion son factores principales
que originan la disminucion en la ley de cabeza, para el calculo de la sobre dilucion,
se tuvo en cuenta la diferencia entre dilucion operativa real y la dilucion operativa de
disefio, para lo cual se realizé un seguimiento puntual en campo durante un periodo de
tres meses, de tres labores de explotacion cuyo método es el de corte y relleno
ascendente. Al realizar el célculo de las leyes y tonelajes tanto de lo planeado y lo

ejecutado se nota una gran diferencia entre las leyes de cabeza y tonelaje, esto debido
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principalmente a la sobre dilucion, la cual ha sido medida en campo. Con el objetivo

de lograr una mejor ley de cabeza sin alterar el ritmo de produccion actual de 1 500
t/dia, surge la necesidad de elaborar el presente proyecto, el cual presenta algunas
alternativas de mejora puntuales pero muy significativas como realizar un ajuste en la
seccidn de disefio. En sus conclusiones referencia que la seccion de disefio de 3,5 x 3,5
m., ayudd a mejorar la ley de cabeza como muestra de ello con el incremento en la ley
equivalente del Zn. en las reservas y por lo tanto los margenes operativos se
incrementaron y ademas concluye que se debe realizar el calculo del porcentaje de
dilucion, para cada método de explotacion que se emplea en la mina y no tomar un
valor determinado para generalizarlo en todas las zonas de explotacion de la mina en

estudio.

Segun Jesusi (2017), ““Estrategias para reducir la dilucion mediante criterios

9999

geomecanicos en el método de minado de tajeo por sus niveles””, trabajo de
investigacion en donde se plantea las estrategias necesarias para controlar la dilucion
del mineral aplicando criterios geomecanicos para reducir el porcentaje de dilucién
secundario y la toma en énfasis de los parametros geomecanicos influyentes, para
establecer estrategias para su control y reducir la dilucién secundaria (dilucion no
planeada) posteriormente se procedié a levantar la informacién necesaria (mapeo y
logueos geomecanicos), para la caracterizacion y clasificacion geomecanica
adicionalmente se tenia la informacion de los ensayos de laboratorio lo que permitio
levantar la informacién necesaria en la zona de veta, para definir las propiedades
indices de la roca y con esto se procedié al uso de métodos empiricos como el método

grafico de Mathews para la estabilidad de los tajeos (N extendido, el equivalente lineal

de sobre rotura ELOS de Clark y Palkanis para estimar la dilucién, el método de Carter
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para dimensionar los pilares puentes y el método de Barton para el disefio de

sostenimiento de labores y el programa Phase 2 de Rocscience , para calcular las
deformaciones y esfuerzos con el fin de evaluar las condiciones de estabilidad de los

tajeos disefiados.

Santillana (2013) “Reducir el % de dilucion, mediante el empleo de técnicas de control
en los tajos de U.P. Santa Maria”, Compafia Minera Poderosa S.A. La Libertad — Perd,
en el que se determind la data historica disponible de acuerdo a las técnicas de la
geomecénica en cuya fuente de datos se encuentra el porcentaje de dilucion diario y
también la adopcion de la medida de control, para luego evaluar su cumplimiento de
mejora de la recuperacion a través de la mejora en el proyecto CMC “Team Zona Sur”,
en donde se concluye con una meta establecida de evaluacion del desempefio futuro
para asegurar la continuidad de la mejora del porcentaje de dilucion por debajo del 40
% en base a una evaluacion diaria del performance de los contratistas en base a un BM
de dilucion establecida y la coordinacion mediatica de las areas de mina y geologia,

para obtener un mejor nivel de control de las mediciones de la dilucion.

Segun De Nicola (2015), “Dilucion operacional en mina El Soldado” Universidad de
Chile, facultad de ciencias fisicas y matematicas; departamento de ingenieria civil de
minas, la investigacion corresponde a la determinacion de la dilucién operativa y la
cual genera un impacto en el beneficio econémico haciendo que muchas veces se
incurra en menores retornos de los esperados y el objetivo generalizado es el de
analizar diferentes focos de dilucion en la mina El Soldado, cuantificando su importe
en la dilucién global y estudiando las posibles soluciones para disminuir y parte del

modelo geol6gico de la definicién de los poligonos de extraccion operativos de
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tronadura, forma de carguio, selectividad de equipos de carguio, caserones rellenos,

errores de muestreo geoldgico y en sus conclusiones y recomendaciones afirman que
la dilucion planificada en la que es poco lo que se puede mejorar pero si es conveniente
precisar la dilucion inherente al modelo geoldgico que es parte de las caracteristicas
propias del macizo y la mineralogia del sector, también su mejora poco probable,
ademas la vista de la dilucién por definicion de poligonos de extraccion, ha
condicionado a la geometria y dimensiones de los cuerpos mineralizados ademas de
las dimensiones de los equipos; el planificador tiene que utilizar su conocimiento y
experiencia e ingenio para la disminucion de las pérdidas del mineral en los bordes de
los disparos y las zonas de por de estéril/ mineral y finalmente la dilucion operacional
que debe manejarse en la mina de manera que se pueda disminuir la entre las que
interviene la dilucién por tronadura, por carguio, selectividad equipo de carguio, por

caserones rellenos y por error de muestreo geoldgico.

Fernidndez, Belete & Rojas (2015), “Parametros y factores asociados a la dilucion
interna en yacimientos cubanos de niquel y cobalto” mineralogia y geologia Cuba.
Donde se menciona el efecto de la dilucion muy significativa en la economia minera
y se reconoce actualmente como un parametro en los que se puede trabajar en los
yacimientos lateriticos de Ni y Co en el nororiente cubano , donde se explota por
muchos afios, sin conocimiento preciso de las fuentes de la dilucion y en particular la
dilucidn interna que se atribuye fundamentalmente a la complejidad del contacto entre
los diferentes horizontes de mina y que interviene las imprecisiones derivadas de los
modelos geoldgicos-geométricos insuficientes que afectan a la selectividad en la
planificacion a corto plazo especificamente en la selectividad operacional, en donde la

clasificacion en componentes geoldgicos y mineros de los parametros asociados a los
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yacimientos lateriticos de Ni y Co, permitio diferenciar aquellos elementos que

condicionan e identifican las interrelaciones y que facilitan la separacién de las mismas
durante el laboreo minero y dentro de estas son los pardmetros y factores geoquimicos
del componente geoldgico relacionado a los equipos de arranque del mineral con una

capacidad de la tecnologia minera en su aspecto operacional.

1.2. Formulacién del problema
¢De qué manera la aplicacion de la geomecéanica en el método de explotacién por corte
y relleno ascendente mejorara el control de dilucion en mina Coricancha, San Mateo
20207
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Aplicar la geomecanica en el método de explotacion por corte y relleno

ascendente para el control de la dilucién en mina Coricancha, San mateo 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el porcentaje de dilucion a través de los métodos numéricos
relacionados a las caracteristicas de la geomecanica del macizo rocoso.

e Identificar el porcentaje de dilucidn que presentaron las leyes de los tajos de
la Veta Constancia nivel 3680 durante los meses de octubre y noviembre
2020.

e Realizar un analisis comparativo entre los porcentajes de dilucion
calculados con los métodos numéricos y los presentados durante octubre y

noviembre 2020.
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1.4.1.Hipotesis general

Al aplicar la geomecénica en el método de explotacién por corte y relleno

ascendente se lograra controlar la dilucion de los 5 tajos pertenecientes a la veta

Constancia ubicada en el distrito minero Viso — Aruri, se determinara los factores

que

condicionan el incremento de la dilucion. Ademas, se identificara la

diferencia entre los porcentajes de dilucion planificada con la calculada mediante

modelos numéricos que estaran en un rango de 0 % al 20 %.

1.4.2. Hipotesis especificas

Con la evaluacién del porcentaje de dilucion a través de los métodos
numéricos se contrarrestara el riesgo de dilucién mediante el analisis
geomecanico del entorno estructural de los 5 tajos de la veta Constancia
disminuyendo la contaminacion del mineral con material estéril.

La identificacion del porcentaje de dilucion que presentaron las leyes de los
tajos de la Veta Constancia en el nivel 3680 permitira realizar un analisis de
variacion entre los porcentajes de las leyes de cabeza de los minerales
extraidos y el de dilucion durante los meses de octubre y noviembre 2020.
Al realizar un andlisis comparativo entre los porcentajes de dilucién
calculados con los métodos numéricos, y el porcentaje permisibles
presentado durante octubre y noviembre 2020, permitira identificar

diferencias y causas ligadas al incremento en la dilucion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
Segun la naturaleza y las caracteristicas del estudio de investigacion es del tipo
Aplicada, No experimental con disefio descriptivo, ya que el estudio se refiere al control
del incremento en los porcentajes de dilucion que afectan las leyes de cabeza de los
minerales extraidos en los 5 tajos de la veta Constancia. Para lo cual se aplicara modelos
numéricos basados en la geomecénica determinando asi el porcentaje de dilucion en

base a caracteristicas del macizo rocoso.

Murillo (2008), la investigacion aplicada recibe el nombre de “investigacion practica o
empirica”, que se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en investigacion. El uso del conocimiento y los resultados
de investigacién que da como resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de

conocer la realidad.

Segun Hernandez, Fernandez & Baptista (2012), la investigacion no experimental es
aquella que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, es
investigacion donde no hacemos variar intencionalmente las variables independientes.
Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar fenémenos tal y como
se dan en su contexto natural, para después analizarlos, es cualquier investigacion en la
que resulta imposible manipular variables o asignar aleatoriamente a los sujetos o a las
condiciones. De hecho, no hay condiciones o estimulos a los cuales se expongan los

sujetos del estudio. Los sujetos son observados en su ambiente natural, en su realidad.
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Segun Tamayo y Tamayo (2006), el tipo de investigacion descriptiva, comprende la

descripcion, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual y la composicion
0 procesos de los fendomenos; el enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre
como una persona, grupo, cosa funciona en el presente; la investigacion descriptiva
trabaja sobre realidades de hecho, caracterizandose fundamentalmente por presentarnos

una interpretacion correcta.

2.2. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion para el trabajo de investigacion esta constituida por los 11 niveles de la
veta Constancia, desde el nivel superior 4015 hasta el nivel 460 (3460) con una
diferencia de elevacion de mas de 550 m. En la parte inferior hasta el nivel 140 (3140),
por lo que se observa una aparente continuidad vertical total de casi 1,000 m. Tiene una

longitud cercana a los de 3 800 m.
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Figura 2

Seccion longitudinal de la veta Constancia.
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Fuente: Area de geologia.

Muestra

La muestra del proyecto de investigacion esta conformada por 5 tajos de la veta

constancia: TJ 107N, TJ 094N, TJ 094S, TJ 068N, y TJ 068S; ubicados en el nivel 3680.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Recopilacion de la informacion documental
Se recopila informacién bibliogréfica, informacion en revistas, folletos e
informacion virtual estilizando el internet acerca de la dilucion estimada mediante
métodos numeéricos ligados a la geomecanica del macizo rocoso entre los cuales

destacan: ELOS, Radio hidraulico (RH) y Numero de estabilidad (N°), lo cual
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ayudara a relacionar el porcentaje calculado con el valor de dilucion presentado

durante los meses de octubre y noviembre. Ademas de recabar todos los datos de la

geomecanica de los 5 tajos pertenecientes a la veta Constancia en el nivel 3680.

e Factores y mecanismos condicionantes de la dilucion
Diversos autores, a traves del estudio de casos historicos o mediante
modelamiento numérico de distintos casos representativos (Capes, 20009,
Henning & Mitri, 2008, Henning & Mitri, 2007, Mah, 1997, Martin et al.,
1999, Martin et al., 2003, Potvin, 1988), han concluido y destacan que la
cantidad de dilucion por sobre excavacion observada y medida esta
fuertemente condicionada a cinco aspectos fundamentales que guardan
relacién con la geometria de la excavacion, la orientacion de los esfuerzos

principales y la competencia del macizo rocoso. Siendo estos:

a) Altura del caserdn: asociada a la desviacion excesiva de los tiros de
produccion conforme se aumenta la distancia de perforacion, o a la
estabilidad del macizo rocoso a medida que se aumenta la altura y con
esto la luz méaxima de exposicion.

b) Angulo de inclinacion de la pared colgante: mientras mas inclinada
se encuentra la pared colgante, mayor sera la dilucion por sobre
excavacion debido a la presencia de esfuerzos verticales actuando sobre
el macizo circundante, y al aumento de la altura real de la
pared.

c) Tensor de esfuerzos imperante: se genera una zona de relajacion en
la pared colgante, debido a una redistribucion de los esfuerzos hacia los

abutments. Se ha demostrado que la relajacion puede causar
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condiciones de esfuerzos casi nulas lo que reduce la capacidad de la

excavacion de autosoportarse en un macizo fracturado y aumenta la
probabilidad de formacién de grietas nuevas (Diederichs & Kaiser,
1999, Hoek, 1968).

d) Formay tipo de caseron: esto hace referencia a la relacion de aspecto
que presenta un caserén. Se ha concluido que caserones mas altos que
anchos presentan menor dilucion que sus pares con forma mas cubica
(Henning & Mitri, 2007).

e) Secuencia de extraccion: se alude a la secuencia de extraccion
ascendente de caserones con posterior relleno, en donde los caserones
primarios, que se caracterizan por estar rodeados de roca presentan
indices de dilucion menores que los caserones terciarios que se rodean

de pilares compuestos de relleno cementado.

e Equivalent Linear Overbreak Sloogh (ELOS)
El término ELOS, fue introducido por Clark & Pakalnis, Dunne & Pakalnis,
(1997), para representar a la dilucion en términos de una densidad lineal de
la excavacion. Este término uniformiza el volumen total de sobre
excavacion de una pared a lo largo de toda la extensién de su area, tal como
se puede apreciar en la Figura 4 , fisicamente el término ELOS representa
una profundidad promedio de sobre excavacion para una pared, tiene la
ventaja de entregar informacion de manera independiente del valor del
ancho de la camara a diferencia del término porcentual, cuando se expresa
la dilucién en términos porcentaje (%) en el ancho de las cdmaras genera

grandes distorsiones en el analisis dado su peso en el volumen total de la
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excavacion pudiendo ser este ultimo el caso de comparacion entre vetas

angostas y camaras de ancho considerable, que se da en el modelo siguiente:

Ecuacion 1

Formulacion dilucion por medio de ELOS.

Volumen de sobre excavaciéon de la pared (m?)

ELOS (m) = -
(m) Area de la pared (m?)

Fuente: Henning (2007)

El ELOS, convierte una medida volumétrica de la sobre excavacion en una
profundidad promedio, redistribuida sobre el area total estudiada. Asi la
dilucion en términos porcentuales es facilmente obtenida luego por el
modelo.

Ecuacion 2
Dilucién en base porcentual.
ELOS (m)

%Dilucion = x 100
foDilucion Ancho de la pared (m)

Fuente: Henning (2007)
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Figura 3

Graficaen 3Dy 2D ELOS.

Fuente: Mah y Capes (2009).

e Estimacién de excavacion y sobre excavacion (ELOS)
Las metodologias actuales de estimacion de dilucion por sobre excavacion,
posee un caracter grafico y empirico que los métodos de disefio de camaras, estas
guias han evolucionado de la misma forma que los métodos de disefio, las

metodologias integran sus procedimientos en la estimacion de ELOS, como
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funcién de dos variables independientes que caracteriza la pared analizada de la
excavacion.

— Numero de estabilidad N o"N’.

Ecuacion 3

Férmula del Numero de estabilidad.
N =Q XA XB XC
Fuente: Mathews (1981).

Donde:

Q’= Indice de calidad de roca de Barton (1974), con Jw =1 y SRF=1, el
cual sera calculado por la siguiente formula RMR = 9InQ + 44

A = Factor de condicion de esfuerzos

B = Factor de orientacion de estructuras

C = Factor de componente gravitacional

El Factor “A” es generalmente igual a 1 para la caja techo debido a que
ésta se encuentra en un estado de relajamiento debido a la excavacién y
por tanto el mecanismo de falla observado es el desprendimiento de la
caja mas no el de la falla por esfuerzos. El parametro SRF se omite
generalmente ya que los esfuerzos en la geometria de la mina se analizan
separadamente empleando un codigo numérico. El Factor “A” reemplaza el
Factor de Reduccion de Esfuerzos (SRF). El Factor de agua Jw esta dado

como 1.
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El Factor “B” es una medida de la orientacion relativa de las estructuras
dominantes con respecto a la superficie de excavacion.
Figura 4: Gréfica de orientacion de juntas, Factor B.

DIFERENCIA EN RUMBO
1 90°

Factor B
(un plano
vertical)

I [ \ I I | I | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DIFERENCIA EN BUZAMIENTO
ENTRE CARAS Y JUNTAS

FACTOR ORIENTACION JUNTAS B.

Fuente: Mathews (1981).

El Factor “C” es una medida de la influencia gravitatoria sobre la estabilidad
de las superficies de excavacion consideradas.

Figura 5: Factor de ajuste gravitatorio.
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Fuente: Mathews (1981).
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— El radio hidraulico [HR (m)]
Ecuacion 4
Formula del Radio Hidraulico

Area (m?)

Perimetro (m)

RH (m) =

Fuente: Palkanis (1993).

La diferencia grafica y la precision entre una y otra metodologia, corresponden
a la datacion correspondiente en donde un mayor volumen permite delimitar

estadisticamente mejor las zonas de similar sobre excavacion.

¢ Metodologia de Pakalnis (1993)

Es una metodologia de dimensionamiento y disefio de caserones con enfoque en
la cantidad de dilucién (%) estimada y propone que la dilucién observada en un
caserdn atribuida a la pared colgante y estd en funcion de RMR de la pared, radio
hidraulico de la pared, casa de extraccion y del tipo bésico de configuracion
geométrica de la cdmaras, Pakalnis & Vongpaisal (1993) para su determinacion
ver Figura 5, se asume que dilucion proviene de la pared colgante no incluye en
el analisis, otras paredes e interaccion con el techo.

El modelo para el estimado de acuerdo al tipo de cAmara o apertura subterranea,
esta basicamente compuesto por la relacion geométrica y disposicion de los
mismos de la condicion aislada, echelon y adyacentes para su determinacion

(Tabla 01).

Calderon, J.; Guerrero, W. Péag. 31



Aplicacion de la geomecanica en el método de

explotacion por corte y relleno ascendente para el

Ll
UNIVERSIDAD A . .
N PRIVADA DEL NORTE control de dilucion en mina Coricancha, San Mateo

2020”
Figura 6
Estimacion de dilucién (%).
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. e A
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Ratio del macizo rocoso (RMR)
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RATIO HIDRAULICO (m)
Fuente: Pakalnis (1993).
Tabla 1
Metodologia de Palkanis.

Condicion de las camaras Modelamiento matematico
Caserones aislados Dil % =5,9-0,08 RMR - 0,01 ER + 0,98 HR
Caserones en escalon Dil % =8,8-0,12 RMR - 0,018 ER + 0,8 HR

Dil % =10,1-0,22 RMR - 0,011 ER + 0,9
Caserones adyacentes HR

Fuente: Palkanis 81993).

e Metodologia de Clark (1998)
Redunda en el nimero de estabilidad modificado (N”) en el radio hidraulico[HR
(m) para la cuantificacion de la sobre excavacion para definir las lineas de la
division de las zonas de sobre excavacion, Clark puso su experiencia de por
medio y la tendencia visual u ordenado de los datos, busca a través de las
regresiones logisticas y redes neuronales para afinar las curvas alcanzandose las
zonas de buen ajuste, pero no siempre en su totalidad en la Figura 7, es una buena

herramienta conocida en la actualidad, pero no siempre es independiente de
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quién lo usa respecto al sesgo y si es asi se convierte en una delimitacién casi

estadistica.

e Metodologia de Capes (2009)

Se propone un nuevo grafico de estimacion de la sobre excavacion que

complementa los trabajos realizados anteriormente por Mah (1997) y Clark,

propuesta en la misma direccion, capes toma la sobre excavacion potencial

nuevamente como formacién del nimero de estabilidad modificada de Potvin

(N’) y el radio hidréaulico para (HR).

La herramienta de disefio predictivo de capes se aparece en la Figura 8, donde

se aprecian las curvas graficadas para un acierto del 80 % (P = 0,8) este

porcentaje fue variado de la manera de observar la mayor correlacion entre las

guias y los datos empiricos de las camaras, Capes (2009).

Figura7
Guia de estimacion de dilucién.
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Fuente: Clark (1998).

e Zonificacion generalizada en grafico empiricos
Los métodos de produccion de sobre excavacion presentan gran variabilidad en
los valores de la base de datos, estos son zonificados en intervalos de igual
potencial de sobre excavacion, estas zonas se asumen en la asociacion de ciertas
practicas operacionales como:
» Zona: ELOS <0,5(m)
Se asocia principalmente a dafio por voladura, por la sobre excavacion
provocada por efecto de la propagacién de ondas de choque, vibraciones y
desviaciones de los tiros de produccién que aumentan el poder rompedor de

la configuracion inicial de la voladura, mas alla de los limites del disefio.

» Zona: 0,5 (m) < ELOS_1,0 (m)
Considerado como dilucion menor provocada por fendmenos de
deslizamiento de blogues de las paredes de la camara producto de la
redistribucion de esfuerzo en torno a la cdmara.

» Zona: 1,0 (m) <ELOS <2,0 (m)
Considerado como dilucion moderada, esta asociada al desprendimiento y
caida de bloques de roca desde la pared colgante y techo, esto esta controlado
por la generacion de una zona de relajacion de esfuerzos adyacentes a la pared
colgante que provoca un efecto de des confinamiento de los bloques presentes,

los que deslizan entre si 0 caen por gravedad.

» Zona: ELOS >2,0 (m)
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Considerado como dilucion severa. Esta zona corresponde a una sobre

excavacion mayor producto del des confinamiento de la pared asociada a la zona
de relajacion de esfuerzos que ha concluido en un area estable mucho mas atras

de la delimitacion de la pared colgante.

2.3.2. Andlisis de datos
Para el analisis de datos se hizo uso del programa Excel, en el cual se organiz6
la informacion geomecénica del macizo rocoso de los 5 tajos en estudio (Anexo
04), para posteriormente aplicar las formulas de ELOS, radio hidrdulico y
namero de estabilidad. En el mismo programa se organizo la base de datos
correspondiente a los reportes de leyes de los minerales extraidos en estos tajos
y los porcentajes de dilucion que presentaron durante los meses de octubre y
noviembre. Finalmente se utilizo la estadistica descriptiva, mostrando los datos

mediante gréafico de barras y cuadros estadisticos.

2.4. Procedimiento

2.4.1. Primera etapa: Gabinete

Inicialmente se procede a la revision de antecedentes, estudios previos,
realizados respecto al tema, en los diferentes &mbitos, tanto local, nacional

como internacional, para lo cual se recurrio a los repositorios virtuales.

Se recopil6 la informacidn de la geologia regional y local de la veta Constancia
en el distrito minero Viso - Aruri en la cual se encuentran los 5 tajos en estudio.
Ademas de generalidades sobre el emplazamiento del depésito mineral,

potencia de la veta y el método de explotacion corte y relleno ascendente.
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El distrito minero pertenece a la jurisdiccion politica del distrito de San Mateo,
provincia de Huarochiri y departamento de Lima. Ocupa un &rea aproximada de
60 km? incluidos en un rectangulo referencial limitado por las siguientes

coordenadas UTM, WGS 84.

Viso-Aruri esta emplazado en la vertiente occidental del ramal occidental de los
Andes Centrales en la cuenca hidrografica del rio Rimac. La topografia es muy
accidentada, producto de la erosion fluvial formando desniveles desde los 2 800
hasta los 4 500 m.s.n.m. El acceso desde Lima es por la Carretera Central
pavimentada hasta la altura del km 90 y por el Ferrocarril Central cuya estacion
de Tamboraque dista 120 km del puerto del Callao. La poblacion de San Mateo

con 10 000 habitantes.

A. Geologia Regional

En la region Viso-Aruri se observan rocas sedimentarias Cretaceas en la
parte del basamento seguidas de una potente secuencia de mas de 1 500 m
de rocas volcanicas terciarias. Las rocas sedimentarias, que representan la
base de la secuencia litoldgica de Viso—Aruri, estan formadas por secuencias
métricas de calizas grises, fuertemente plegadas, de la formacién Jumasha.
Afloran en el fondo de la quebrada del rio Rimac, en las inmediaciones de
la localidad de Viso. En este tipo de rocas y en contacto con los volcanicos,
se han localizado y explotado yacimientos polimetélicos filoneanos y de

reemplazamiento (Mina EIl Baron).
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La secuencia volcanica terciaria (1 500 m) consiste de apilamientos de

andesitas, de textura porfiritica y con fenocristales de plagioclasa, de colores
gris a gris-verdoso-violaceo, en bancos masivos y gruesos (10 m a 40 m);
estan constituidas por derrames de lavas, brechas hacia la parte inferior de
la secuencia, y lavas piroclasticas en las zonas altas, con algunos horizontes
ligeramente alterados. Los horizontes volcanicos presentan una orientacion
subhorizontal buzamientos de 10° a 15° SW. A esta secuencia volcénica se
la conoce como Grupo Rimac y se la considera de edad Mioceno-Medio del

Terciario.

Los esfuerzos de compresion cortical provocaron un notable fracturamiento
a nivel distrital, permitiendo el emplazamiento de la mineralizacién
polimetalica dentro del campo filoneano que afect6 las rocas volcanicas
antes descritas. Un pequefio intrusivo (stock), con caracteristicas de una
granodiorita fuertemente alterada, se ha logrado identificar en la zona de
Viso en la carretera que da acceso a la mina San Nonato. No se conoce, por
ahora, la relacion que tendria este intrusivo con la mineralizacion de la zona.
Las Unicas manifestaciones de rocas intrusitas corresponden a diques
daciticos, traquiticos y rioliticos con rumbos NE y NNE, practicamente

verticales, cortando a las rocas volcanicas.

La region del Viso-Aruri presenta varios dominios estructurales previos a la
mineralizacion ocurrida a nivel distrital. Por ello, N. Diaz y L. Banda

indican la existencia de:
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a) Fallas y fracturamientos regionales de rumbo NW-SE como

Pariachaca-Matucana.

b) Fallas de desgarre y rumbo NS a NNE aproximadamente como San
Pablo y Huamuyo.

c) Fracturas NNE a NE que permitieron las intrusiones de diques
leucdcratos.

d) Fracturas mineralizadas NNE-SSW como Wellington y Constancia,

entre otras. (Véase el Mapa Geoldgico Regional)

Estos datos estructurales son de interés prospectivo a nivel distrital ya que
siempre sirven de guia estructural para buscar en las quebradas y fracturas
ocultas nuevas vetas mineralizadas; en particular, entorno a la Mina

Coricancha y dentro del conjunto de propiedades mineras.

Figura 8

Mapa geoldgico regional.
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B. Geologia Local

Al Sur de la quebrada Aruri, aflora toda la secuencia de los volcanicos
andesiticos del grupo Rimac; consisten de brechas volcanicas en los niveles
inferiores adyacentes a la quebrada Aruri hasta derrames andesiticos potentes
y aglomerados volcanicos y tobas hacia las partes altas de la sierra. En el
Mapa Geoldgico Estructural se pueden observar las principales vetas y/o
estructuras del sistema mineralizado del yacimiento de Coricancha. Las
principales vetas del sistema pertenecen al dominio estructural de rumbo N
15° E (subverticales) y parecen conformar un corredor tectonico, con

movimientos de cizalla entre bloques, hecho que permite la aparicion de otras
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fracturas tensionales de rumbo NE-SW, de menor orden. En ambos casos,

N

debido a los eventos magmaticos e hidrotermales tardios, se produjo la
mineralizacion polimetalica de estas fracturas abiertas formando vetas.

Al dominio estructural principal pertenecen las vetas de desgarre como
Wellington, Constancia y Animas, las mismas que han delimitado tres
blogques estructurales, posiblemente dislocados, que contienen las demas
vetas tensionales como Escondida, Rocio, San José, Trinidad, Colquipallana,
por mencionar las mas importantes y reconocidas en superficie por el

momento.

Figura 9

Plano geoldgico Local.
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Fuente: Area de Geologia.
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C. Tipo de dep6sito mineralizado
El yacimiento esté constituido por vetas polimetélicas, de relleno hidrotermal

en fracturas tensionales y de cizalla, que atraviesan los volcénicos andesiticos
del grupo Rimac. Las vetas tienen hasta 120 cm de ancho, presentando
ensanchamientos locales de hasta 2 metros y lazos cimoides. La
mineralizacion estd conformada de pirita, esfalerita ferrifera (marmatita),
galena argentifera, calcopirita, cuarzo y arsenopirita como los minerales méas
importantes; algo de tetraedrita también estd presente. También se han
observado pequefias cantidades de minerales argentiferos: Pyrargyrita
(Ag3ShS3), Preibergita ((Ag, Cu, Fe)12(Sh, As)4S13), Prousita (Ag3AsS3).
Otros estudios realizados por el Dr. U. Petersen y el Ing. Noel Diaz B. (1995),
identificaron mejor las distintas etapas de mineralizacion encontradas en la

veta Constancia:
Etapa I, de cuarzo—pirita con escasa presencia de sulfuros.

Etapa Il, de sulfuros como esfalerita, galena argentifera, algo de

calcopirita y pirita, cuarzo y arsenopirita con escaso oro.

Etapa I11, de cuarzo—arsenopirita aurifera, rellenando la parte central de
las vetas, y trazas de oro o parches “ojos de pirita”, marmatita, galena y

calcopirita.

Etapa IV estaria conformada de cuarzo junto a tetraedrita-tenantita,
enriquecidas en plata. La ganga esta siempre compuesta por rellenos de

cuarzo mayormente, con algo de calcita.

La alteracion de la roca volcanica de caja, mayormente andesitas, es del tipo

argilica (cuarzo-sericita) que resultd ser completamente estéril y se extiende
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hasta 2 m desde el centro de la veta; luego, mas externamente aparece una
alteracion propilitica notoria (epidota-clorita-pirita) hasta llegar a zonas sin
alterar. Es decir, por la naturaleza mineraldgica y tipo de alteracion
hidrotermal observados, Coricancha seria un yacimiento del tipo “baja

sulfuracion” (Low Sulphidation Deposit).

Constancia es la veta polimetalica del sistema mas estudiada por numerosos
autores; tiene rumbo N 20° E, y buzamiento poco variable de 75°-80° NW.
La mineralizacion consiste de un relleno de Cuarzo bandeado con
Arsenopirita, Pirita, Seguido de otra banda de Esfalerita-Galena-Calcopirita
hasta tocar el hastial andesitico. Presenta anchos variables (10 - 120 cm), un
promedio de 62 cm de ancho de veta con 0,20 oz Au/TM; 5,77 oz Ag/TM;
2,12 % Pb; 3,17 % Zn y 0,38 % Cu. Ha sido explotada en una longitud de
1 600 m x 500 m de altura, siguiendo una franja paralela horizontal. Los
contenidos en oro se encuentran asociados a la estructura cristalina de la
arsenopirita (mispikel) por lo que se considera oro refractario; en

profundidad, aumenta el cobre y zinc y disminuyen los valores de oro.

D. Método de Corte y Relleno Ascendente

Conforme a los parametros geologicos y geomecanicos, veta (potencia prom.
50 cm, Buz 80°), caja techo, caja piso regulares y aplicando el modelo
matematico de Nicholas 1981, se determiné el método de explotacion corte y

relleno ascendente.
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El presente método consiste en extraer el mineral mediante cortes verticales

en la estructura mineralizada y con un ancho minimo del minado de 0,9 m
Estos cortes son perforados en forma vertical o inclinadas de acuerdo a una
malla de perforacion preestablecida y detonada, para luego limpiar el material
roto, hacia el echadero. Cabe indicar que la altura del corte en la explotacion
es de 1,56 m; el sostenimiento empleado es de acuerdo al estudio
geomecanico. Conforme se avanza la limpieza se colocara el sostenimiento,
completado la limpieza se procedera para su rellenado. De esta manera se
completa el ciclo de minado, el cual se repetira hasta llegar al nivel superior
del block; siendo el ciclo de minado el siguiente: Perforacion (Anexo 02 y
03), Voladura, Limpieza, Sostenimiento. Cabe indicar por cada corte se
colocard barreras para contener el relleno y se dejara pilares como puentes en
la parte superior e inferior del block segin recomendacion geomecanica para

su mejor performance en la estabilidad del tajo a minar.

Este método seré aplicado a partir de las chimeneas sobre la cual se correran
subniveles paralelos a las galerias, a 4 m de distancia vertical del techo y a
ambos lados de las chimeneas. Si la explotacion inicia desde la galeria 0,9 x
2,4 no se considera subnivel, la galeria de 0,9 x 2,4 se corre paralelo al by
pass 3 x 3,5 m; reduciendo de esta forma el puente inferior y dejando solo el
puente superior del block. Se utilizaran maderas con frecuencia en la
preparacion de tolvas, camino buzoén y en el armado de barreras para contener

el relleno hasta terminar la explotacién de los blocks.

La explotacion de Corte y Relleno Ascendente que utiliza presenta las

siguientes caracteristicas:
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Potencia de veta entre 0,2 a 1,2 metros.

Mineral firme, y ley de corte 175 US$/t.

Veta tipo rosario.

En la mayoria de los tajos la roca de caja es calificada como regular
permitiendo un arranque seguro del mineral.

Selectividad a fin de lograr la ley de cabeza programada sobre el
CUT OFF. (Anexo 01)

El método se ejecuta con equipos mecanizados y convencionales.
La explotacion se realiza con perforacion vertical convencional
(maquina Stopper) y breasting con Jack leg, limpieza con winche

y relleno detritico.
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Figura 10

Método de explotacion Cut and Fill - bloque 100 x 50
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2.2.1. Segunda etapa: Procesamiento de datos

Para la obtencion de los datos e geomecanica del macizo rocoso, en primera
Constancia se analizé los datos de las estaciones geomecanicas en el cual se
determinaron cualitativamente y cuantitativamente el nimero de familias de
fracturas (diaclasas conjugadas, familias aleatorias) por medio de la
metodologia descrita por Palmstrom (2005) para obtener el contenido
volumétrico de discontinuidades (Jv) y el RQD. El indice RQD también se
obtuvo con estaciones geomecanicas para determinar valores de variacion de

las clasificaciones RMR y Q.

Posteriormente en las mismas estaciones geomecanicas se realiz6 un inventario
de fracturas, rellenos, alteraciones, rumbos e inclinaciones, para determinar el
estado de las discontinuidades para las clasificaciones RMR y Q. Con el
esclerometro, se determind el rebote de la matriz rocosa y de algunas
discontinuidades, con el fin de estimar una funcion de correlacién respecto al
angulo de aplicacion, rebote y la resistencia a la compresion inconfinada o
uniaxial (RCI). En las estaciones, se estimaron las condiciones tensionales de
la roca y presencia de agua freatica en el macizo, finalmente se obtuvo la
resistencia a la compresion inconfinada por métodos de estimacion cualitativa

de campo, y con esclerémetro.

Por medio de hojas de célculo programadas y aplicaciones en Mecanica de
Rocas y estimacion de parametros en la bibliografia disponible, se realizaron
las clasificaciones geomecénicas RMR (Bieniawski, 1989) y Q (Barton, Lien

& Lunde, 1974).
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Con los datos geomecanicos se calcul6 el porcentaje de dilucién mediante
ELOS, RH y N’. Para finalmente realizar un analisis comparativo entre la
dilucion que presentaron los tajos y la calculada, determinando las causas del
incremento porcentual de dilucion e identificando si estas se encuentran
ligadas a la estructura del macizo rocoso o por parte de los procesos

operacionales.

Calderon, J.; Guerrero, W. Pag. 47



3.1.

CAPITULO I1l. RESULTADOS
Estimacion de dilucién a través de los métodos numéricos relacionados a las

caracteristicas de la geomecanica del macizo rocoso

Las Labores mineras desarrolladas en la zona alta de Veta Constancia, permitio
caracterizar la geomecanica del macizo rocoso - sector Norte por medio de las
clasificaciones RMR y Q. Asimismo, se estimaron los pardmetros de resistencia al
corte para la matriz rocosa y discontinuidades aplicando los criterios de Hoek & Brown
(1980). Levantamientos, pruebas in situ y de laboratorio estiman una cohesion de 3,21
a 5,06 MPa y un angulo de friccion de 36° a 41,0° para la matriz rocosa mientras que
las discontinuidades poseen valores de 5,34 MPa y 34,92°. Por medio del método de
Morelli (2017), se encontraron variaciones de GSI entre 28 y 72, las cuales se asocian
a las cuatro familias principales de discontinuidades encontradas que generan
variaciones del RQD del macizo. Este macizo se clasifica de calidad regular a buena
segin el RMR y como mala a buena segun el indice Q, con ausencia de agua

subterranea a nivel de afloramiento.

3.1.1. Propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso

La matriz rocosa del macizo se identifica como roca de composicion Andesitica
de moderada resistencia a alta; la estructura mineralizada (Veta Constancia)
conformada por un relleno de cuarzo bandeado con arsenopirita, pirita, seguido
de otra banda de esfalerita-galena-calcopirita hasta tocar el hastial andesitico.
La zona de contacto entre la andesita y la estructura mineralizada podria

indicarse como una Zona de Transicién compuesta por andesita alterada.
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Tabla 2

Sintesis de propiedades fisicas para la estructura mineralizada del sitio.

Parametro Valor Parametro Valor
Peso especifico (kN/m3) 34,07 Resistencia Traccion (Mpa) 7,44
Angulo friccion bésico (°) 41,77 Mddulo deformacion (GPa) 7,20
Angulo friccidn residual (°) 33,36 Coeficiente de Poisson 0,30

Resis. compresion uniaxial 69,23 Constante roca intacta (mi) 23,17

Fuente: Datos de laboratorio.

3.1.2. Condiciones de Discontinuidades.

Este parametro incluye las siguientes propiedades, que han sido determinados

para cada conjunto.

» Persistencia: describe la longitud discontinuidad; casi todas las masas
de roca examinados (86 %) se caracterizan por una persistencia lateral
media, es decir entre 50 % y 90 % (es decir, entre 3 y 10 m) del macizo
rocoso evaluado.

» Apertura: se ha medido o estimado utilizando clases ISRM Cuando la
clase de abertura s6lo se ha estimado, con el fin de pasar de una
cualitativa para una descripcion cuantitativa de aberturas, el valor
maximo de cada clase se ha considerado. Los valores medios de
abertura intervalo de 5 a 15 mm.

» Rugosidad de las superficies: El coeficiente de rugosidad de las
fracturas (JRC) es probablemente la medida més utilizada de la
rugosidad de las superficies de fracturas de roca. EI JRC ha sido
evaluado por comparacion visual de un conjunto de perfiles con
estandares producido por Barton y Choubey. Los valores medios del

JRC son entre 5y 7,5 Ligeramente rugoso y 12,5 a 15 Rugoso.
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» Presenciay tipo de relleno: en él, las discontinuidades estan ausente

en casi el 80 % de los conjuntos investigados.
» Condicion paredes: el macizo rocoso muestra un grado de alteracion
bajo, en particular, es frecuente observar ligeramente degradado o

fresca por ser una excavacion subterranea.

Condiciones Del Agua Subterranea

El quinto parametro de la clasificacion RMR, tiene en cuenta la aparicion de
agua a lo largo de las discontinuidades; valores diferentes han sido asignados
sobre la base de las condiciones generales de humedad de la masa de roca, que
puede ser: completamente seco (observada en 10 % de los sitios estudiados),
himedo (70 %), goteo (18) y flujo de (2 %).

Estimacion de Rock Mass Rating (RMR)

Todos los valores de RMR ajustado para labores de explotacién, estan
contenidas en dos clases, con independencia: Que miden entre 15 y 65, la
primera clase con 61 % pertenece a la clase “mala” (20 a 40 RMR), la segunda
clase con de 39 % corresponde a la “calidad regular” clase (41 a 60 RMR); la

mayoria de los valores de RMR se incluyen entre 35 y 55.

Con la clasificacion de sub clases se tendria un tipo roca V con 12 % que
corresponde a (RMR<20), seguido de IVB con 21 % (21 a 30 RMR), IVA 28

% (31 a2 40 RMR), 111B 26 % (41 a 50 RMR) y l11A 13 % (51 a 60 RMR).

Estimacién del indice Q

Para este caso, se hizo variar los valores como maximo, minimo y promedio

del JSC, indice RQD y JRC para el nimero de familias de diaclasas, la tabla 3
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muestra los parametros empleados para el calculo del indice Q y criterios para

seleccidn de soportes de excavacion (Barton, Lien & Lunde, 1974).

Tabla 3

Resultados del indice Q

Parametro TJI07N TJ094N TJ094S TJ068S TJO68N
rop Célidad de 192 404 508 684 798
testigo
Jn  indice diaclasado 12 11 11 9 9
I Indice rugosidad 5 2 25 25 3

discontinuidades

indice alteracion
Ja discontinuidades 1 1 1 1 1

Factor reduccion

Jw . 0,66 0,83 1 1 1
presencia agua
Condiciones
SRC tensionales de 25 2,5 2,5 2,5 25
roca

Valor de Q 0,84 2,44 4,62 7,60 10,64

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.6. Estimacion del porcentaje de dilucion metodologia de Clark & Pakalnis
Con los valores de la caracterizacién geomecanica de los 5 tajos se procede a
la estimacion del porcentaje de dilucidn, haciendo uso de las ecuaciones 1y 2.

Tabla 4

Dilucién estimada segun el volumen de sobre excavacion

Parédmetro TJI07N  TJO094N TJ094S TJ068S TJIO068N

Volumen de sobre

excavacion (mq) 0,98 1,12 0,91 0,55 1,13
Area de la pared

(m?) 2,16 216 2,16 216 2,16
Ancho de la pared

(m) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ELOS (m) 0,45 052 042 025 0,52
Dilucion (%o) 50,41 57,61 46,81 28,29 58,13

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla5

Namero de estabilidad y Radio hidraulico

Parametro TJI07/N  TJO094N TJ094S TJ068S TJIO68N
RMR 20 28 40 45 55
Q 0,84 2,44 4,62 7,60 10,64
Factor A 1 1 1 1 1
Factor B 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
Factor C 7,48 7,48 7,48 7,48 7,48
Ancho pared (m) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Largo pared (m) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
RH (Radio Hidraulico) 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
N” (nimero de

estabilidad) 1.9 73 1382 17.65 23.88

Fuente: Elaboracidn propia.

Con los datos obtenidos del nimero de estabilidad, radio hidraulico y RMR de
los 5 tajos se interpolan los datos en el grafico propuesto por Palkanis para la

estimacion del porcentaje de dilucion. (Figura 6)
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Figura 11

Estimacion del % de dilucion segin Palkanis
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.  Porcentaje de dilucion de leyes en la Veta Constancia nivel 3680 durante los meses

de octubre y noviembre 2020

Inicialmente se tenia un tonelaje de 3 658 TMH con leyes de 0,20 % Cu; 2,38 % Pb;
2,64 % Zn; 145,66 Ag gr/t y 4,15 Au gr/t. Estas tenian una certeza en un recurso
inferido, el cual con el desarrollo de la veta en el Nv 3680, con el muestreo realizado
en dicho nivel se verifico que el modelo geoldgico tiene el alcance con una variacion
en leyes 7 % en Cu, 7 % en Pb, -9 % en Zn, -29 % en Ag y -19 % en Au, en promedio
—9 % de lo cual se deduce que ha disminuido la ley con respecto al modelo geoldgico.

De la nueva data encontrada, la produccién en los tajos se vio afectada por la sobre
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dilucion debido a la operacion ejecutada. A continuacion, se presenta los datos

correspondientes a las leyes y dilucion de los 5 tajos en estudio durante octubre y
noviembre.

Tabla 6

Leyes de cabeza de los minerales extraidos en el nivel 3680

LEY AL ANCHO DE MINADO OPTIMO

VETA L-abor gg{l Cu% Pb% Zn% Ag(gr/t) Au(gr/t)
CONSTANCIA TJ107S 0,90 0,15 150 184 65,87 3,96
CONSTANCIA TJ094N 0,90 0,27 253 323 120,92 3,19
CONSTANCIA TJ094S 0,90 0,30 580 445 217,65 3,96
CONSTANCIA TJO68N 0,90 0,29 3,08 233 108,70 3,98
CONSTANCIA TJO068S 0,90 0,25 398 256 167,92 4,89

TOTAL 0,90 0,25 3,38 2,88 136,21 4,00

Fuente: Datos de planta.

La dilucién programada permisible es 52 % y la Sobre dilucién ejecutada llego6 a 14 %,

parametro por debajo dentro del Plan del Control de Dilucion.
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Tabla7

Control de dilucion mes de Octubre TJ107N — Corte 3

. . . Potencia A.Minado Dilucion A.Minado A.Minado A. Minado % dilucién S
Referencia Distancia . . : — Dilucién
veta  programado veta -ej-prog ej- pot ejecutado Permisible Total
F/CH 107+0.00 0 0,65 0,90 0,25 0,30 0,55 1,20 2518% 4254% 22,58 %
F/CH 107+2.00 2 0,40 0,90 0,50 0,30 0,80 1,20 52,24% 63,64% 22,58%
F/CH 107+4.00 4 0,50 0,90 0,40 0,30 0,70 1,20 41,18% 55,06 % 22,58 %
F/CH 107+6.00 6 0,50 0,90 0,40 0,20 0,60 1,10 41,18% 51,22% 16,28 %
F/CH 107+8.00 8 0,50 0,90 0,40 0,20 0,60 1,10 4118% 51,22% 16,28%
F/CH 107+10.00 10 0,50 0,90 0,40 0,00 0,40 0,90 41,18% 41,18 % 0,00 %
F/CH 107+12.00 12 0,35 0,90 0,55 0,00 0,55 0,90 57,89% 57,89 % 0,00 %
F/CH 107+14.00 14 0,40 0,90 0,50 0,00 0,50 0,90 5224% 52,24 % 0,00 %
F/CH 107+16.00 16 0,35 0,90 0,55 0,00 0,55 0,90 57,89% 57,89 % 0,00 %
F/CH 107 +18.00 18 0,27 0,90 0,63 0,20 0,83 1,10 67,12% 7290% 16,28 %
F/CH 107 +20.00 20 0,40 0,90 0,50 0,50 1,00 1,40 5224% 6863% 32,71 %
F/CH 107 +22.00 22 0,50 0,90 0,40 0,40 0,80 1,30 41,18% 58,33% 28,00 %
F/CH 107 +24.00 24 0,50 0,90 0,40 0,10 0,50 1,00 41,18% 46,67 % 8,86 %
F/CH 107 +26.00 26 0,40 0,90 0,50 0,10 0,60 1,00 52,24% 56,76 % 8,86 %
EF'Q'EDUN%%'I\'O 26 0,44 0,90 0,46 0,19 0,65 1,09 A777% 5638% 1559 %

Fuente: Datos de Planta.
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Tabla 8

Control de dilucién mes de Noviembre TJO94N — Corte 1

. . . Potencia A. Minado Dilucion A. Minado % dilucion o
Referencia Distancia : — Dilucidn
veta programado veta ejecutado  Permisible  Total
F/CH+0.00 2 0,50 0,90 0,40 1,40 41,18% 6117% 32,71 %
F/CH+4.00 4 0,35 0,90 0,55 0,90 57,89% 57,89 % 0,00 %
F/CH+6.00 6 0,45 0,90 0,45 0,90 46,67 % 46,67 % 0,00 %
F/CH+8.00 8 0,45 0,90 0,45 0,90 46,67 % 46,67 % 0,00 %
F/CH+10.00 10 0,35 0,90 0,55 0,80 57,89% 52,94 % 0,00 %
F/CH+12.00 12 0,35 0,90 0,55 0,80 57,89% 52,94 % 0,00 %
F/CH+14.00 14 0,35 0,90 0,55 0,80 5789% 5294 % 0,00 %
DILUCION 0 0
PROMEDIO 14 0,40 0,90 0,50 0,93 52,24% 53,69 % 2,83 %

Fuente: Datos de Planta.
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Tabla 9

Control de dilucion mes de Noviembre TJ094S — Corte 6

Referencia Distancia Potencia A. Minado Dilucion A Minado °_/0_di|UCi(')n Dilucién
veta programado veta ejecutado  Permisible  Total

F/CH 094 + 2.00 2 0,30 0,90 0,60 1,20 63,64% 7241% 22,58%
F/CH 094 + 4.00 4 0,40 0,90 0,50 1,20 5224% 63,64% 22,58 %
F/CH 094 + 6.00 6 0,40 0,90 0,50 1,20 5224% 63,64% 22,58 %
F/CH 094 + 8.00 8 0,40 0,90 0,50 1,20 5224% 63,64% 22,58 %
F/CH 094 + 10.00 10 0,50 0,90 0,40 1,20 41,18% 5506% 22,58 %
F/CH 094 + 12.00 12 0,90 0,90 0,00 1,30 0,00 % 28,00% 28,00 %
F/CH 094 + 14.00 14 0,80 0,90 0,10 1,40 9,86 % 39,62% 32,71 %
F/CH 094 + 16.00 16 0,70 0,90 0,20 0,90 20,00% 20,00 % 0,00 %
F/CH 094 + 18.00 18 0,70 0,90 0,20 1,20 2000% 38,46% 22,58 %
F/CH 094 + 20.00 20 0,90 0,90 0,00 1,30 0,00 % 28,00% 28,00 %
F/CH 094 + 22.00 22 0,60 0,90 0,30 1,20 30,43% 46,67% 22,58 %
g 22 0,60 0,90 0,30 121 3043% 47,08% 23,16 %

Fuente: Datos de Planta.

Calderén Alfaro Leonidas J., Guerrero Caballero Jhonatan W. Pag. 57



}., Aplicacion de la geomecanica en el método de explotacion por corte y relleno ascendente para el control de

dilucién en mina Coricancha, San Mateo 2020”

4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 10
Control de dilucién mes de Octubre TJO68N — Corte 8

. . . Potencia A. Minado Dilucion  A. Minado % dilucion G
Referencia Distancia : — Dilucion
veta programado veta ejecutado  Permisible  Total
F/CH 068+0.00 0 0,40 0,90 0,50 1,20 5224% 6364% 22,58 %
F/CH 068+2.00 2 0,40 0,90 0,50 1,10 52,24% 60,49% 16,28 %
F/CH 068+4.00 4 0,35 0,90 0,55 0,90 57,89% 57,89 % 0,00 %
F/CH 068+6.00 6 0,35 0,90 0,55 0,95 57,89% 60,00 % 4,64 %
F/CH 068+8.00 8 0,35 0,90 0,55 1,10 5789% 6522% 16,28 %
F/CH 068+10.00 10 0,30 0,90 0,60 1,10 63,64% 70,00% 16,28 %
F/CH 068+12.00 12 0,35 0,90 0,55 1,00 57,89% 61,90 % 8,86 %
F/CH 068+14.00 14 0,30 0,90 0,60 1,10 63,64% 70,00% 16,28 %
F/CH 068+16.00 16 0,30 0,90 0,60 0,90 63,64% 63,64 % 0,00 %
F/CH 068+18.00 18 0,40 0,90 0,50 0,95 52,24% 54,61 % 4,64 %
F/CH 068+20.00 20 0,50 0,90 0,40 1,10 41,18% 5122% 16,28 %
F/CH 068+22.00 22 0,45 0,90 0,45 1,10 46,67 % 5583% 16,28 %
F/CH 068+24.00 24 0,40 0,90 0,50 1,10 52,24% 60,49% 16,28 %
Ell?lz)ul\ﬂclélci))ll\lo 24 0,37 0,90 0,53 1,05 55,62% 6166% 12,73 %

Fuente: Datos de Planta.
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Tabla 11

Control de dilucion mes de Noviembre TJO68S — Corte 1

) . . Potencia A.Minado Dilucién A. Minado .A' A. Minado % dilucion o
Referencia Distancia . Minado . .. Dilucioén
veta programado veta - ej-prog ej-  pot ejecutado Permisible  Total
F/CH 068 + 2.00 2 0,70 0,90 0,20 0,30 0,50 1,20 20,00% 38,46% 22,58 %
F/CH 068 + 4.00 4 0,70 0,90 0,20 0,20 0,40 1,10 20,00% 33,33% 16,28%
F/CH 068 + 6.00 6 0,55 0,90 0,35 -0,05 0,30 0,85 35,77% 32,31% 0,00 %
DILUCION
PROMEDIO 6 0,65 0,90 0,25 0,15 0,40 1,05 2518% 3500% 12,73 %

Fuente: Datos de Planta.
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3.3.

Analisis comparativo entre los porcentajes de dilucion calculados con los métodos

numericos y los presentados durante octubre y noviembre 2020

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis comparativo entre
la dilucion calculada y la obtenida durante los meses de octubre y noviembre en los 5
tajos de estudio de la veta Constancia. Se ha tomado en cuenta los valores porcentuales
de la dilucion permisible, dilucidn total y la sobre dilucion, datos que fueron sacados
de las tablas de control correspondientes a los reportes de los meses octubre y
noviembre.

Tabla 12

Porcentaje de dilucion estimado Vs dilucion real

Parametro TJ107N  TJO094N  TJ094S  TJ068S  TJIO068N

Dilucion (%) - ELOS  5041%  5761%  4681% 28,29%  58,13%

Dilucion (%) -

0 0, 0, 0 0
PERMISIBLE 4777% 5224% 3043% 5562% 2518 %

Dilucion (%) - TOTAL 56,38%  5369% 47,08% 61,66% 35,00 %

Sobre Dilucion (%) 15,59 % 2,83 % 23,16% 12,73% 12,73%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12

Gréfico comparativo de los porcentajes de dilucion

Porcentajes de Dilucion
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m Sobre Dilucién (%) m Dilucion (%) - TOTAL

m Dilucion (%) - PERMISIBLE  m Dilucion (%) - ELOS

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 12 se observa que, segun el analisis comparativo realizado, la estimacion
de dilucion obtenida mediante ELOS, difiere de la dilucion planificada entre un 3a 17
% lo cual comprueba y reafirma la hipétesis planteada al inicio del trabajo de

investigacion.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

En el presente estudio de investigacion se aplicé la geomecénica para estimar el
porcentaje de dilucién mediante modelos numéricos basados en pardmetros de
caracterizacion del macizo rocoso, el modelo que se utilizé fue el propuesto por
Palkanis el cual determina el valor porcentual de dilucién convirtiendo una medida
volumétrica de la sobre excavacion en una profundidad promedio, redistribuida sobre el
area total estudiada, junto con el método gréfico propuesto por Mathews que relaciona
el nimero de estabilidad (N") y equivalente lineal de sobre rotura ELOS. Se logro
estimar la dilucion mediante ELOS para su posterior control en los tajos TJ 107N, TJ
094N, TJ 094S, TJ 068N y TJ 068S obteniendo 50,41 %; 57,61 %; 46,81 %; 28,29 %

y 58,13 % respectivamente.

Estos resultados permiten apoyar lo sefialado por Jesusi (2017), en su trabajo de
investigacion “Estrategias para reducir la dilucion mediante criterios geomecanicos
en el método de minado de tajeo por sus niveles”, en donde se plantea las estrategias
necesarias para controlar la dilucién del mineral aplicando criterios geomecanicos
para reducir el porcentaje de dilucion secundario y la toma en énfasis de los
parametros geomecanicos influyentes, para definir las propiedades indices de la roca
y con esto se procedid al uso de métodos empiricos como el método grafico de
Mathews para la estabilidad de los tajeos (N extendido, el equivalente lineal de sobre

rotura ELOS de Clark y Palkanis para estimar la dilucion.
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Adicionalmente por medio del valor de ELOS relacionado con la sobre excavacion

se identificaron los factores que contribuyen al incremento de estos porcentajes, en
los tajos TJ 107N, TJ 094S y TJ 068S, la zonificacion de ELOS (m) < 0,5 m se
encuentra dentro de este rango, esto indica que el aumento de dilucion se asocia
principalmente a dafio por voladura, la sobre excavacion provocada por efecto de la
propagacion de ondas de choque, vibraciones y desviaciones de los tiros de produccion
que aumentan el poder rompedor de la configuracidn inicial de la voladura, més alla de
los limites del disefio. En los tajos TJO94N y TJO68N, la zona esté en el rango de 0,5
(m) < ELOS (m) < 1,0 en la que se considera como dilucion menor, provocada por
fendmenos de deslizamiento de bloques de las paredes de la camara producto de la
redistribucion de esfuerzo en torno a la cdmara. Para los 5 tajos el porcentaje de dilucién
calcula excede en un rango de 0 % a 20 % la dilucién planificada. De esta manera se
logré determinar los factores ligados al incremento de dilucién en los 5 tajos, siendo el

dafio por voladura la causa principal.

Los resultados encontrados permiten apoyar lo sefialado por Maquera (2018) en su
trabajo de investigacion “Aplicacion de la geomecanica para el control de dilucion
en la implementacion de la explotacion por cdmaras y pilares en la unidad minera
cori puno S.A.C. — Untuca”, las labores de explotacion por el método de camaras y
pilares en el sector Pomarani de la Mina Untuca Cori Puno SAC, tiene una carga
promedio de macizo rocoso de 160 m con estructuras mineralizadas que tiene una
inclinacion de 10° hacia el SW, ajustado a los estandares planificados. Los controles
de riesgo de dilucidn en este caso en las cdmaras de una poblacion de 40 labores que
relacionado a la estimacion tridimensional propuesta por Vongpaisal (2009). En el

sector Pomarani de la Mina Untuca con caracterizacion del macizo rocoso en base a
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los indices Q y N’ para la determinacion volumétrica de ELOS (m) se determino la
zonificacion de ELOS (m) < 0,5 m, que se asocia a la dilucion producida por voladura
por la onda de choque que produce vibraciones y con ello la desestabilizacion del
techo, corresponde al 81,64 % del total de las camaras y de la zona 0,5 (m) < ELOS
(m) < 1,0 en 18,36 % considerando la dilucion por deslizamiento de blogques por
lajamiento. Ademas, las diluciones entre 0 % < Diluciéon (%) < 20 % en cambio
planificado y corresponde a un 77,5 %, en cambios a una dilucién no planificada

entre 20 % < Dil (%) <30 al 22,5 %.
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Conclusiones

Se determind el porcentaje de dilucion a través de los métodos numéricos
relacionados a las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso, para lo
cual se utilizé el método propuesto por Palkanis que determina el valor
porcentual de dilucion convirtiendo una medida volumétrica de la sobre
excavacion en una profundidad promedio, redistribuida sobre el &rea total
estudiada, junto con el método grafico propuesto por Mathews que relaciona el

numero de estabilidad (N") y equivalente lineal de sobre rotura ELOS.

Se logré estimar la dilucion mediante ELOS (Palkanis) considerando el ancho
de la pared, area de la pared y volumen de sobre excavacion para su posterior
control en los tajos TJ 107N, TJ 094N, TJ 094S, TJ 068N y TJ 068S
obteniendo 50,41 %; 57,61 %; 46,81 %; 28,29 %y 58,13 % respectivamente.
De igual forma se estimo graficamente la dilucion calculando inicialmente el
RMR, RH y N” (Mathews) obteniendo 15 %, 18 %, 9 %, 5 % y 7 % en el
mismo orden, lo cual no guarda relacion con los porcentajes presentados en
planta (59%, 65%, 60%, 50% y 59%), ya que Mathews relacioné la geometria
de la labor como causa ligada al incremento de dilucién y Palkanis la
relaciona con los dafios por voladura y desprendimiento de paredes, esto nos
permite concluir que en los 5 tajos analizados la geometria no es uno de los
factores que incrementan la diluciéon., pero si se deben a problemas en las

operaciones de voladura.
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e Los porcentajes de dilucion que presentaron las leyes de los tajos de la Veta

Constancia nivel 3680 durante los meses de octubre y noviembre 2020, se
clasificaron en dilucion permisible, total y sobre dilucion. Obteniendo un
promedio general para los 5 tajos de 43 % de dilucion programada, 52 % de
dilucion total y 14 % de sobre dilucién; excediendo en 9 % los limites

porcentuales para la dilucion.

e Se realiz6 un andlisis comparativo entre los porcentajes de dilucion
calculados con los métodos numéricos y los presentados durante los meses de
octubre y noviembre para los 5 tajos ubicados en la veta Constancia. Los
porcentajes de dilucion calculados con ELOS exceden a los permisibles entre
un rango del 2,64 % y 16,38 %, lo cual permite reafirmar la hipdtesis general
planteada en un inicio que tomo en cuenta un rango entre el 0 % y 20 %,
ademas los valores estimados con ELOS son menores a los presentados, se
identificd que una de las causas principales que contribuye al incremento de
dilucién es el dafio por voladura, con este resultado se evidencia que si no se

mejora el proceso se tendrd un mayor incremento en los meses posteriores.
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ANEXOS

Anexo N° 01: Leyes de minado de los 5 tajos en estudio.

LEY AL ANCHO DE MINADO OPTIMO

VETA L-abor ggﬂ Cu% Pb% Zn% Ag(gr/t) Au(gr/t)

CONSTANCIA  TJ107S 0,90 0,15 150 1,84 65,87 3,96
CONSTANCIA  TJ094N 0,90 0,27 253 323 120,92 3,19
CONSTANCIA  TJ094S 0,90 0,30 580 4,45 217,65 3,96
CONSTANCIA  TJO068N 0,90 0,29 3,08 2,33 108,70 3,98
CONSTANCIA  TJ068S 0,90 025 398 256 167,92 4,89

TOTAL 0,90 0,25 3,38 2,88 136,21 4,00
Fuente: Datos de Planta.

Anexo N° 02: Secuencia de preparacion de labores para la explotacion del block.

Secuen - o . . y
. Descripcion Dimension Cantidad Longitud  Observacion
cia
2,70x 2,70 / 60,00/
1 Galeria 1 Desarrollar sobre veta
09x24 100,0
Cémara de )
Desarrollar  perpendicular a la
acceso a 240x240 /
2 . 1 5,00/ 8,00 galeria (2). Desarrollar
camino/buzon 3,5x3,0 ]
perpendicular al by pass
(norte)
Camara de Desarrollar  perpendicular a la
) 2,40x 2,40 / . .
3 acceso a camino 35 %30 1 5,00/ 8,00 galeria (1) Desarrollar perpendicular
L X L
y buzon (sur) al by pass
Cémara de )
) Desarrollar  perpendicular a la
acceso a camino  2,40x2,40 / . .
4 1 5,00/ 8,00 galeria (1) Desarrollar perpendicular
y buzon 3,5x3,0
al by pass
(central)
Chimenea
) 1,50 x 2,40 o ]
5 camino y waste 1 50,00 Iniciar desde el tope de la cAmara (2)
/1,2 x2,40
pass (norte)
Chimenea o
) 1,50 x 2,40 Iniciara desde el tope de la camara
6 camino y waste 1 50,00
11,2 x2,40 ®)
pass (sur)
. Puente de 3,00 x 60,00 ) Dejar puente inferior como pilar
Mineral (pilar) /3,00 x 100 para iniciar el subnivel. (Si la
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8 Sub Nivel 0,90 x 2,40 1 30,00

9 Sub nivel 0,90 x 2,40 1 30,00
Chimenea 1,50 x 2,40

10 1 24,90

camino/ore pass /1,2x2,40

Ventana en
11 ] ) 2,40 x 2,40 1 5
nivel superior

explotacion inicia desde la gal 0,9 x
2,4 no se considera puente inferior.
Dejar puente superior como pilar al
final de la explotacidn tajo.

Se iniciard desde la chimenea norte
(5) o ch central (10). Si Ia
explotacion inicia desde la gal
0.9x2.4 no se considera subnivel.

Se iniciaré desde la chimenea sur de
(6) o ch central (10) Si la
explotacion inicia desde la gal
0.9x2.4 no se considera subnivel.

Se iniciara desde la parte inferior
central del block del tajo, se Accesa
mediante la cdmara inferior (4) ,
esta chimenea de doble
compartimiento sube con los cortes
tajo

La chimenea de relleno comunicara
a dicha ventana para que pueda
ingresar desmonte como relleno del

nivel superior

Fuente: Area de Planeamiento.
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Anexo N° 03: Malla de perforacion y consumo de explosivos.

e | ESTANDAR MALLA DE PERFORACION BREASTING

CE 2Ll e EOTANDAR-FLADIY | R m
" 0% BT {LOMI01Y ) T

cO®— —
p .
L ®s
<@
@ ®: S
0.25m
2@® o4s5m
i .................... . -c
Ry
S
o
ro
= L

0.9m

Leyenda: ® @38mm

CONSUMO EXPLOSIVOS TAID BREASTING DE 0.9 POTENCIAX].S6m L Taladro X 2.2 ALTO CORTE
ROCA TIFQ IVB-EMULNOR 1000

ATERIAL Unicages | pus  [TALO BOKS0-RELLENO DET] TON CORTE
CANT. | & 9
ME CHARAPIDA Z-18 m 0.34 03 = 010
CORDON:DETONANTE, PENTACORD, 3 m 0.16 5 7 086
E MULSION:EMULNOR 1000,1-P ULXSP UL kg 1616 7 10.54
E MULSION: EMULNOR 500, 1P ULXEP UL kg 1.92 0 0.00
DETONADOR:ENSAMBLADO CARMEX.2 4MT un 0.62 2 7 1
DETONADOR:NO ELECT,FANEL,PL,2.8M un 0.94 10 940
SUBTOTAL | 2215
TOTAL 215  |usp/oisp
238 |[USDTN
7 TOTAL ke
070 |FPiKg/t)

Fuente: Area de Perforacion y Voladura.
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Anexo N° 04: Especificaciones para determinar el valor del indice Q

Parametro Min. Prom.e Max.
1 RQD Calidad de testigo 19,2 684 798
2 Jn indice diaclasado 12 12 9
3 Jr indice rugosidad discontinuidades 2,0 2,5 3,0
4 Ja indice alteracion discontinuidades 1,0 1,0 1,0
5 Jw  Factor reduccion presencia agua 0,66 083 1,0
6 SRC Condiciones tensionales de roca 25 25 25
Valor de Q 084 47 1197

Fuente: Area Geologia.
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Anexo N° 05: Fotografias en campo.

Foto 1: Vista Rampa principal de Acceso - Tajos
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Foto 3: Tajo TJ094N.
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