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RESUMEN

El método de explotacion empleado en mina Andaychagua, corte y
relleno descendente, aunado a las caracteristicas de las cajas piso y techo,
en las cuales se encuentra encajonada la Veta Andaychagua, obligan a la
utilizacion del relleno cementado, como elemento de sostenimiento, que

cumpla determinados parametros y estandares.

El concreto que se utiliza como relleno en mina Andaychagua es muy
particular, pues aparte de tener las caracteristicas de un concreto comun
este debe ser “bombeable”, para lo cual se le agreg6 relave con el objeto de
ganar pastosidad, siendo precisamente este componente el que hace que

este concreto se diferencie en gran medida de otros.

Este concreto es elaborado en la planta de relleno Andaychagua, los
agregados utilizados en su elaboracion también se obtienen de la propia
planta, a partir de desmonte de roca volcanica que se extrae de interior
mina. Este relleno cementado es bombeado a interior mina por medio de

unas bombas concreteras a través de una red de tuberias especiales para el



transporte del mismo. Este bombeo se realiza hacia abajo, en negativo, lo
cual lo hace también bastante particular por contar con la fuerza de la

gravedad a favor.

El tajeo que sera rellenado es preparado con una estructura de fierros,

haciendo finalmente que la losa resultante sea una losa de concreto armado.

Las caracteristicas particulares de este concreto utilizado como relleno y su
transporte hacia el tajeo que serd rellenado, aunado a la poca informacion
con la que se cuenta debido a su singularidad, hacen que llevar un control
del mismo (insumos, instalaciones, equipos, control de calidad, transporte,
etc.) sea complicado; el objetivo del presente trabajo es brindar una guia
clara y objetiva para el control de estos procesos, basada en la experiencia
del autor y de colegas en la supervision del area de relleno cementado en
mina Andaychagua, teniendo en cuenta ademds la escasa bibliografia a la

gue se puede recurrir.



ABSTRACT

Operating method used in mine Andaychagua, cut and fill downward,
combined with the characteristics of the floor and ceiling boxes in which the
vein is sandwiched Andaychagua, require the use of cemented backfill, as

holding element which fulfills certain parameters and standards.

Concrete that is used as filler in mine Andaychagua is very particular,
because apart from having the characteristics of a common concrete this
should be "pumpable”, to which was added in order tailings win mellowness,
it is precisely this component Specifically makes this differs greatly from

others.

This concrete is made on the ground Andaychagua filler, aggregates used to
make it are also obtained from the plant itself, from volcanic waste rock
extracted from inside the mine. This cemented backfill mine is pumped inside
through concreteras bombs through a pipeline network special transport
thereof. This pumping is carried downward, in the negative, which makes it

also very particular as having the force of gravity in favor.



The tajeo to be filled is prepared with a structure irons, finally making the

resulting slab is a slab of reinforced concrete.

The particular characteristics of this concrete used as fill and transport to the
tajeo to be completed, together with the little information that is considered
due to its uniqueness, make keeping track of it (inputs, facilities, equipment,
control quality, transportation, etc..) is complicated, the objective of this work
Is to provide a clear and objective for the control of these processes, based
on the experience of the author and colleagues in monitoring the fill area
Andaychagua cemented mine, addition to the scant literature that can be

used.
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INTRODUCCION

El método de explotacion de mina Andaychagua, corte y relleno
descendente, obliga la utilizacion de un elemento de sostenimiento de la
magnitud como son las losas de concreto armado, que denominamos relleno

cementado.

En el presente informe se desarrollardn, de manera detallada, los diferentes
aspectos que abarca este particular método de sostenimiento que incluyen
desde los preparativos previos a desarrollarse en los tajeos en interior mina
hasta las operaciones que se realizan en la planta de concreto. También se
detallardn los suministros y los servicios necesarios para la construccion de
las losas de concreto armado, los costos de este método y su influencia en

el coste total de mina.

El proceso descrito en el presente informe aplica sélo para las condiciones

muy particulares de mina Andaychagua.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 UBICACION

La mina Andaychagua forma parte de la Unidad Econdmica
Administrativa Yauli, de Volcan Compafia Minera S.A.A., y se ubica en el
anexo San José de Chaquipampa, en el distrito de Huay-Huay, provincia de

Yauli, departamento Junin.

1.2 ACCESIBILIDAD

El acceso desde Lima es a través de la Carretera Central, cerca de la
localidad de Pachachaca, aproximadamente en el Km 156, existe un desvio
partiendo un ramal hacia el distrito de Yauli, que cruza previamente las
unidades de Mahr Tunel, Carahuacra y San Cristdbal, antes de llegar a la
Mina Andaychagua. Desde el desvio en la Carretera Central hasta la Mina

Andaychagua se realiza un recorrido de 45 Km.

16



1.3 GEOGRAFIA

Andaychagua se encuentra geograficamente en el flanco Este de la
Cordillera Occidental de los Andes Centrales del Perd, a una altitud
aproximada de 4.500 m.s.n.m. Sus coordenadas geograficas son: 76°05’ de

Longitud Oeste y 11°43’ de Latitud Sur.

17



CAPITULO Il

GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

El distrito minero de Andaychagua esta al sur-este del Domo de Yauli, el
cual esta constituido por una serie de anticlinales y sinclinales, conformado
por varias unidades estratigraficas reconocidas desde el Paleozoico Inferior

hasta el Cretaceo.

Estratigraficamente en el area de Andaychagua, ocurren las siguientes

unidades litolégicas:

2.1.1 Grupo Excélsior

Este nombre fue propuesto por Mc Laughlin (1925) por la mina Excélsior
de Cerro de Pasco. Estas rocas conforman el nacleo del Anticlinal de
Chumpe, en cuyo flanco Este se encuentran las vetas de Andaychagua. Las

rocas presentes son: lutitas, pizarras, esquistos, volcanicos, calizas y filitas.

18
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2.1.2 Grupo Mitu

En 1924 Mc Laughlin propone este nombre debido a una secuencia
detritica de color rojo que aflora en la localidad de Mitu en la zona de Ambo,
yace discordante sobre el Grupo Excélsior, presentando dos facies: en la
zona inferior, una sedimentaria detritica de color rojiza de ambiente
continental, y en la zona superior, una volcdnica denominada Volcanicos
Catalina, conformado por derrames y brechas andesiticas, aglomerados y

tufos de composicién dacitica y rocas rioliticas con laminaciones fluidales.

2.1.3 Grupo Pucara

Mc. Laughlin, en 1924, sugiri6 inicialmente el nombre de Calizas Pucara,
pero fue Jenks (1951) quien posteriormente le designaria el nombre de
Grupo Pucara, el cual yace discordantemente sobre los Volcanicos Catalina.
Este grupo esta conformado por secuencias de calizas monétonas de color
gris clara a gris oscuras, margas con areniscas calcareas, lutitas y niveles de

calizas dolomiticas de la formacion Condorsinga del Grupo Pucara.

2.1.4 Grupo Goyllarisquizga

Denominado inicialmente por Mc Laughlin como Areniscas
Goyllarisquizga Jatunhuasi, y seria Jenks, en 1951 quien le dio el nombre de
formacion y Wilson, J. (1963) lo elevo a la categoria de grupo. Sobreyace a
las calizas de la Formacion Condorsinga, consiste en areniscas cuarciticas

de color brumo amarillento con intercalaciones de lutitas y limonitas.
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2.1.5 Grupo Machay

Las calizas del Grupo Machay descansan concordantemente sobre las
rocas del Grupo Goyllarisquizga. Por su litologia se podria afirmar que esta
pertenece a las Formaciones Chulec y Pariatambo, ya que esta conformada

por calizas, calizas dolomiticas, margas, y lutitas grises oscuras.

2.2 GEOLOGIA LOCAL

En la Veta Andaychagua, se han identificado cuatro tipos litolégicos, que
en orden de importancia en cuanto a su presencia son: la andesita, que es el
principal tipo de roca, localmente pertenece a los Volcanicos Catalina,; la filita

gue pertenece al Grupo Excélsior; el metavolcanico y el intrusivo gabro.

La andesita del Volcanico Catalina tiene coloracion gris clara a gris verdosa,
de grano fino, fuera de la influencia de la veta se presenta en forma masiva;
en el contacto con la veta presenta mayormente alteracion del tipo sericita-
caolinita-clorita, tiene aspecto brechoso y un fuerte fracturamiento con

relleno de panizo, hay presencia considerable de agua.

La filita es de coloracion gris clara a gris oscura, de grano fino y de foliacion
delgada que coincide con la orientacion de la veta, presenta aspecto terso y
brillante en la superficie de fractura. En el contacto con la veta presenta
alteracion argilica y cloritica. Los meta-volcanicos tienen una coloracion gris
clara, presentan flujos irregulares de cuarzo lechoso y calcita, observandose

venillas y diseminados de pirita.



La roca intrusiva es de composicién basica, clasificada como un gabro de
color gris verdoso oscuro, de grano grueso y masivo, el cual ha sido
desplazado por la falla Andaychagua. En el contacto con la veta, la roca

presenta alteracion argilica.

La Veta Andaychagua consiste de una brecha volcanica de color gris oscuro,
de composicion heterogénea: clastos de gabro, dacita y filita envueltos en
material arcilloso arenoso plastico. En conjunto, estos materiales son
disgregables al golpe con el martillo, se presenta mojado, con caracteristicas

de baja resistencia.

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los rasgos geo-estructurales mas importantes del area son el

plegamiento y el fracturamiento (fallamiento).

En relacion al plegamiento, el domo de Yauli tiene una gran importancia
tanto en la estratigrafia como en la tectonica, la cual esta conformada por
una serie de anticlinales y sinclinales producto del tectonismo. En el area de
estudio se reconocen el anticlinal Chumpe, uno de los mas importantes del
Domo de Yauli, ubicado al Oeste de la Mina Andaychagua, y el Anticlinal
Ultimatum ubicado al Este, haciendo esto que la mina esté dentro del

sinclinal Andaychagua, formado en medio de los anticlinales sefialados.

En relacion al fallamiento, en el anticlinal Chumpe, tanto interiormente como

alrededor, presenta dos sistemas de fracturamiento, uno paralelo al eje del

21



anticlinal y otro perpendicular al mismo. Las fuerzas de compresion que
dieron origen al anticlinal produjeron sobre-escurrimientos y fallas inversas,
al cesar estas, la fuerzas tensionales dieron lugar a la formacién de fracturas
longitudinales paralelas al eje del anticlinal, que después fueron
emplazamientos de diques. Posteriormente se formd un conjunto de sistema
de fracturas perpendiculares al eje y de cizallamiento oblicuo, que se

distribuyen a ambos lados del intrusivo Chumpe.

2.4 GEOLOGIA ECONOMICA

La mina Andaychagua presenta un sistema de vetas que se encuentran
al Sur-Este del intrusivo Chumpe y en el flanco Este del anticlinal del mismo
nombre. La veta de mayor importancia es la denominada Andaychagua de
casi 5 Km de longitud, de los cuales 3 Km han sido mineralizados, la
estructura tiene un rumbo promedio de N30°E y un buzamiento de 72° a 90°
NW y en algunos casos buza al SE y se bifurca en varios ramales cuando
hace contacto con las filitas. Su potencia varia de 1,8 m a 7,5 m, llegando
hasta 18 m en la uni6on con otra veta denominada Prosperidad. Es un
depdsito hidrotermal de alcance hipo a epitermal, donde la mineralizacién

esta asociada con los halos de alteracion hidrotermales.

La mineralizacion se presenta rellenando fracturas que atraviesan los
volcanicos, las filitas y los intrusivos. El yacimiento es principalmente de
plomo, zinc y plata, la mineralogia esta constituida por esfalerita, marmatita,

tetraédrita, galena, galena argentifera como minerales principales, la pirita,

22



rodocrosita, cuarzo, arsenopirita, calcita, siderita, hematita y magnetita como

minerales de ganga.

23



CAPITULO Il

GEOMECANICA

3.1 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

La masa rocosa tiene como caracteristica litolégica mas importante que
tanto al piso como al techo presenta rocas volcanicas que se ubican en la
parte superior y, debajo de estas las filitas. Los meta-volcanicos se ubican
dentro de las filitas y las rocas intrusivas en la parte central de la Veta

Andaychagua.

Las principales caracteristicas estructurales de las discontinuidades son:

3.1.1 Fallas

Las fallas se ubican en todo el entorno de la Veta Andaychagua,
corriendo en forma paralela a esta, también la cortan de forma perpendicular
o diagonal. Las fallas estan rellenas de materiales de arcilla, panizo, brechas

y materiales oxidados; y tienen espesores de (5 a 50) cm.

24



3.1.2 Mineral

El mineral presenta un espaciamiento entre 6 cm a 20 cm, persistencia
de 3 m a 10 m, apertura variable menor a 1 mm, la rugosidad de las paredes
es ligera a lisa, el relleno es suave con presencia de arcilla y calcita de

espesores de hasta5 mm.

3.1.3 Volcéanico

El material volcanico tiene como principales caracteristicas un
espaciamiento que por lo general esta entre 20 cm a 60 cm, persistencia de
3 m a 10 m, una apertura variable menor a 1 mm con paredes ligeramente
rugosas, el relleno es suave con presencia de arcilla, calcita y pirita en

algunos casos, con espesores de hasta 2 mm.

3.1.4 Filita

La filita tiene como caracteristicas estructurales un espaciamiento en el
rango de 6 cm a 20 cm, la persistencia varia hasta 20 m, apertura menor de
1 mm a cerrada, presenta por lo general superficies lisas y en algunos casos
ligera rugosidad, el relleno es suave con presencia de arcilla de espesores

menores a1l mm.

3.1.5 Meta-volcéanico

El meta-volcanico presenta un espaciamiento que por lo general esta
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entre 6 cm a 20 cm, persistencia de 3 m a 10 m, apertura variable menor a 1
mm, la rugosidad de las paredes es ligera a lisa en algunos casos, el relleno

es suave con presencia de arcilla y calcita, con espesores de hasta 2 mm.

3.1.6 Intrusivo

Sus caracteristicas estructurales son un espaciamiento que varia entre
20 cm a 60 cm, persistencia de 3 m a 10 m, apertura menor a 1 mm, ligera
rugosidad en las paredes, el relleno es suave con presencia de arcilla y

espesores menores a 1 mm.

3.2 CLASIFICACION DE LA MASA ROCOSA

El criterio a utilizar para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa

es el de Bieniawski (RMR — Valoracién del Macizo Rocoso).

La tabla adjunta muestra los criterios de clasificacién de la masa rocosa de

acuerdo al RMR.

TABLA 3.1: CLASIFICACION SEGUN EL RMR

Tipo de roca Rango RMR Calidad segiin RMR
Il > 60 Buena
A 51-60 Regular A
1B 41 -50 Regular B
IVA 31-40 Mala A
IVB 21-30 Mala B
V <21 Muy Mala

Fuente: Informe Geomecanico Andaychagua DCR.



27

En base a esta clasificacidon se realiza la evaluacion de los diversos tipos de
rocas presentes en la masa rocosa de mina Andaychagua, arrojando los

siguientes resultados.

La siguiente tabla muestra la Clasificacibn de la masa rocosa en mina

Andaychagua segun el RMR.

TABLA 3.2: CALIDAD DE LA MASA ROCOSA SEGUN RMR

Litologia Rango RMR RMR Promedio Calidad
Mineral 26-41 33 Mala A
Volcénico 44 - 64 57 Regular A
Filitas negras 30-45 35 Mala A
Filitas silicificadas 43 -58 49 Regular B
Metavolcéanico 26 - 57 42 Regular B
Intrusivo 52 -64 57 Regular A

Fuente: Informe Geomecéanico Andaychagua DCR.

3.3 RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA

Para el célculo de los pardmetros de resistencia de la masa rocosa se

utilizé el criterio de falla de Hoek & Brown.

TABLA 3.3: PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA

Litologia GSI* MCS a (KN$m3) "mi" | My S ,\Iig[d v
Volcénico 57 100 2,8 20 [2,933]| 0,0048 | 10597 | 0,25
Intrusivo 57 100 2,8 20 [2,933]| 0,0048 | 10597 | 0,25
Metavolcanico 42 50 2,8 20 |1,501]| 0,0006 | 2022 | 0,27
Filita 35 30 2,8 15 10,824| 0,0002 | 976 | 0,28
Mineral 33 20 3,5 10 |0,502| 0,0002 | 348 0,3
Volcanico (falsa caja) 30 15 2,8 10 |10,439| 0,0001 | 221 0,3
Filita (falsa caja) 25 10 2,7 7 10,246] 0,0001 | 116 0,3

Fuente: Informe Geomecéanico Andaychagua DCR.



3.4 ESFUERZOS IN SITU

Para la estimacion del esfuerzo vertical in-situ se ha utilizado el criterio
de carga litostatica de Hoek & Brown, considerando profundidades maximas
de (550 a 750) m. Segun este criterio, el esfuerzo vertical in-situ resulta
aproximadamente de (15 a 21) MPa. La constante “k” (relacién de los
esfuerzos horizontal a vertical) para determinar el esfuerzo in-situ horizontal
fue tomada como k = 0,7; a partir de las consideraciones dadas en los
estudios previos. Con k = 0,7 se obtienen esfuerzos in-situ horizontales de
(11 a 15) MPa. Por otro lado, utilizando el criterio de Sheorey (1994), los

esfuerzos in-situ horizontales estarian en el rango de (7,5 a 10) MPa.
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CAPITULO IV

METODO DE MINADO

4.1 ASPECTOS GENERALES

El método de minado utilizado en mina Andaychagua es el Corte y
Relleno Descendente con losas de concreto armado. En este método de
explotacion las losas de concreto funcionan como un techo debajo del cual

se continva la explotacion.

El minado se realiza debajo de las losas de concreto por el método de
frontoneo, que consiste en extraer el mineral por medio de perforacion
horizontal en frentes de aproximadamente 4,5 m de altura y ancho
correspondiente a la potencia de la veta. Se perforan taladros de 10’ de
profundidad, por cada disparo se rompe un aproximado de 150 t de mineral,
cuya limpieza se realiza con scooptram y volquetes tal y como se ve en los
graficos. La mala calidad de la roca encajonante obliga la utilizacién de este
método, sbélo en ciertos sectores de la mina donde las cajas son roca

volcanica se utiliza el método de Corte y Relleno Ascendente.

29



Los gréaficos siguientes muestran la perforacién en horizontal del método de

frontoneo asi como la limpieza del material roto.
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FIGURA 4.1: PERFORACION EN HORIZONTAL
Fuente: Archivos departamento Geomecanica Mina Andaychagua.
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FIGURA 4.2: LIMPIEZA CON SCOOPTRAM
Fuente: Archivos departamento Geomecénica Mina Andaychagua.



Conforme se avanza con los disparos en horizontal el tajeo se va
sosteniendo con shotcrete y pernos de acuerdo al LMA (Limite Maximo de
Avance) correspondiente al tipo de roca.

Luego de concluir con la extraccion del mineral sobre el piso del tajeo se
construye la losa de concreto, y este ciclo se repite en forma descendente.
Para el relleno el tajeo se divide en pafos y estos se rellenan en forma

individual y continuada.

Al

BARRERA

@
ACCESO
TAJ®P

FIGURA 4.3: TAJEO EN PROCESO DE RELLENO
Fuente: Archivos departamento Geomecanica Mina Andaychagua.

4.2 DESARROLLO DE MINA

4.2.1 Rampas

Constituyen la principal via de acceso, tienen una seccion aproximada
de 4,5 m x 4,5 my gradiente de 12 %. Por lo general se elaboran en la parte

central de cada tajeo y se sostienen con pernos helicoidales de siete pies.
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4.2.2 By Pass

Constituyen los niveles principales de la mina, se construyen en forma
paralela a la veta y estdn separados 50 m entre si, tienen una seccion
aproximada de 4,5 m x 4,5 m. Se sostienen con pernos helicoidales de siete
pies y en determinadas zonas, y de acuerdo a evaluacibn geomecanica,

también se puede reforzar el sostenimiento con shotcrete.

4.2.3 Cruceros

Son excavaciones que sirven de acceso hacia la veta, se construyen a
partir de los by pass y en forma perpendicular a estos, tienen una seccion
aproximada de 3,5 m x 3,5 m. Se sostienen con pernos split set de siete pies

y ocasionalmente también con shotcrete si se requiere.

4.2.4 Accesos

Son excavaciones que sirven de acceso hacia la veta a partir de las
rampas, tienen una seccién aproximada de 3,5 m x 3,5 m, se sostienen con

pernos split set y shotcrete de dos pulgadas.

Mediante los accesos y los cruceros se dara la extraccion del mineral de los
tajeos, ya que ocasionalmente estos también pueden ser usados como zona
de carguio hacia los volquetes, los cuales haciendo uso de las rampas salen

hacia superficie.
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4.3 OPERACIONES UNITARIAS

4.3.1 Perforaciony voladura

La perforacion es horizontal con taladros de diez pies y una malla de
corte quemado con taladros de pre corte.
Los explosivos usados son dinamitas de 60 %, fulminante numero seis,
guias de seguridad, conectores simples y cordon de encendido. Cuando se

tiene presencia de agua se reemplaza la dinamita por gelatina.

4.3.2 Sostenimiento

El sostenimiento de los tajeos es con shotcrete de dos a cuatro pulgadas
y posteriormente se colocan los pernos hydrabolt. En ciertas zonas de mayor
criticidad se aplicaran sostenimientos mas pesados de acuerdo a la

evaluacién y recomendacion del departamento de geomecanica.

4.3.3 Limpiezay acarreo

Para la limpieza de mineral de los tajeos se utilizan los scoops diesel de
seis yardas cubicas que cargan el mineral directamente a los volquetes, los
cuales transportan el mineral hacia superficie a una cancha especialmente

acondicionada.
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CAPITULO V

LOSAS DE CONCRETO

Las losas son bloques tabulares de concreto armado disefiadas y
construidas para brindar un techo seguro cuando se explote el piso inferior
inmediato. Estas estructuras resultan del vaciado del relleno cementado
(concreto) dentro de los tajeos. Las losas llevan un sistema de refuerzo de
fierro el cual le da rigidez y evita que pueda agrietarse debido a los
esfuerzos de flexion. El relleno cementado debe alcanzar teéricamente a los
28 dias una resistencia a la compresion de 160 kg/cm?, ya que esta es la
resistencia estimada hasta la actualidad para mantener una buena
estabilidad de la loza, pero en la practica se alcanza una resistencia

promedio de 210 kg/cm?.

Un tajeo que ha culminado su explotacién por un determinado acceso
ingresa a una etapa de preparacion previa al relleno. El tajeo es dividido
longitudinalmente en una serie de “pafios’” de aproximadamente 12 m de

largo cada uno, estos pafios seran rellenados con concreto, uno por uno,
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siguiendo una determinada secuencia, formando lo que conocemos como

losas.

5.1 PREPARACION DE UN TAJEO PARA RELLENO

Las labores de preparaciéon de un tajeo previas al relleno se pueden
agrupar en: perforacion de cancamos, elaboracion de la barrera y la

construcciéon del enmallado de fierros.

5.1.1 Marcado y perforacién de cancamos

Culminada la explotacién del tajeo, tanto en la caja piso como en la caja
techo se deberan marcar con pintura unos puntos que indicaran que ahi el
jumbo debe perforar un taladro. Estos taladros se perforaran con un

diametro de dos pulgadas y obedecen la siguiente disposicion:

- Se deben marcar los taladros con una distancia de separacion entre

ellos de 1,2 m en una misma fila.

- Si el ancho promedio del pafio es menor a 6 m se marcara solo una

fila de taladros.

- Si el ancho promedio del pafio es mayor a 6 m se marcaran dos filas
de taladros.
- La distancia del nivel del piso hacia la fila de taladros sera de 15 cm;

de haber dos filas, la distancia entre fila y fila también sera de 15 cm.
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FIGURA 5.1: PINTADO DE CANCAMOS EN CAJAS PISO Y TECHO
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Preparacion de la barrera

Las barreras son estructuras compuestas basicamente de madera que
sirven para dividir el tajeo en pafos y, efectuar el relleno del mismo pafio por
pafo, tienen una altura aproximada de 3,6 m y su ancho es el ancho de la
seccion del tajeo. Esta estructura es la encargada de retener el concreto

mientras se esta efectuando el relleno de un pafio.

5.1.2.1 Elementos componentes de una barrera

Una barrera esta compuesta por longarinas, marchavantes, redondos,

tablas de 5"y 7”.

a) Longarinas de 8" x 8" x 12’

Son unos tablones de madera de eucalipto de seccion transversal

cuadrada y que son utilizados a manera de postes.
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Vista Planta Vista Frontal

| 12'

FIGURA 5.2: VISTAS Y DIMENSIONES DE UNA LONGARINA
Fuente: Elaboracion propia.

b) Tablas de2” x6” x 7’

Son tablas de madera de eucalipto con las dimensiones ahi
especificadas y que se utilizan para armar el enrejado, se colocan
perpendicularmente a las longarinas en un nimero aproximado de 16 por

plano, su disefio es como se aprecia en el grafico.

Vista Planta Vista Perfil

Vista Frontal

ﬂﬁk I

FIGURA 5.3: VISTAS Y DIMENSIONES DE UNA TABLA
Fuente: Elaboracién propia.
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c) Redondos de 8” x 10’

Son unos troncos de madera de eucalipto a partir de los cuales se
elaboran tanto los “angulos” como también los “topes” que son elementos
gue seran usados en la preparacion de la barrera (mas adelante se detalla

este proceso), la geometria de un redondo se ilustra en el siguiente grafico.

Los angulos se utilizan para sostener a los postes y trabajan contra el

empuje que generara el volumen de concreto sobre la barrera.

Vista Planta Vista Frontal
o 8"

10' o 8"

FIGURA 5.4: VISTAS Y DIMENSIONES DE UN REDONDO
Fuente: Elaboracion propia.

d) Plantillas de 2” x 6” x 7’

Son unas tablas de madera de eucalipto que se colocan encima de los
angulos y unidos a la longarina y completan la altura del tajeo, su disefio se

observa a continuacion.

En la figura se observan las dimensiones y vistas de una plantilla.
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FIGURA 5.5: DISENO DE UNA PLANTILLA
Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.2 Proceso de elaboracion de una barrera

a) Elaboracién de las patillas

Lo primero que se hace es construir las “patillas” que son unos hoyos
donde se pararan las longarinas, estas patillas se encuentran en linea recta
separadas siete pies de centro a centro, estas cavidades tienen una
profundidad aproximada de 60 cm y un diametro de 40 cm. Dependiendo de
la dureza del terreno estas pueden ser elaboradas manualmente por medio
de una barretilla y, en los casos de mayor dureza se utiliza una “patilladora”
para picar el terreno. El nimero de patillas por barrera dependera del ancho
de esta, que es variable a lo largo del tajeo.

Las patillas son orificios que se hacen en el suelo a fin de servir de base

para colocar las longarinas.
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FIGURA 5.6: POSICIONAMIENTO DE LAS PATILLAS
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente grafico muestra un esquema de la vista en planta de la

alineacion que deben tener las patillas.

Conereto : 240/ eni2 Conereto : 2409/ eni?
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FIGURA 5.7: VISTA EN PLANTA DE LAS PATILLAS
Fuente: Elaboracion propia.

La profundidad de las patillas depende de la dureza del terreno, siendo de
60 cm para terrenos suaves y de 50 cm para terrenos duros, como lo

muestra el siguiente grafico.
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FIGURA 5.8: PROFUNDIDAD DE LAS PATILLAS
Fuente: Elaboracién propia.

b) Posicionamiento de los postes (longarinas)

Una vez construidas las patillas se procede a colocar los “postes”, que
son las longarinas de 8” x 8” x 12’, sobre estas en posicidon perpendicular al
terreno, rellenandose con concreto de 240 kg/cm? el espacio sobrante entre

el poste y la patilla.

El colocado de los postes es netamente manual y se debe verificar que se

mantenga una correcta verticalidad.

Por lo general una barrera esta conformada por cinco postes, aunque esto
va depender del ancho de la barrera, los cuales estan separados una

distancia de 6’ 4” medida de eje a eje de los postes.



Los postes deben de formar 90° con la superficie del piso

Instalacion Planta _\9§ h\@i _\i _\Si h\“’i

n L
*

La distancia de luna a luna es de 64"

FIGURA 5.9: DISTRIBUCION DE LOS POSTES EN LA BARRERA
Fuente: Elaboracion propia.

c) Colocado del enrejado de madera

Culminado el colocado de los postes se prosigue con el enrejado, que
consiste en colocar 16 tablas de madera de 2” x 6” X 7’ entre poste y poste,
estas se aseguran en forma perpendicular a los postes, mediante clavos de
5"y 7”7, y dejando un espacio de 3” entre ambos, asi mismo el traslape entre

dos tablas no debe ser mayor que el ancho de la longarina, es decir 8”.

La figura siguiente muestra una vista frontal de como se veria la barrera una

vez culminado la colocacion del enrejado.
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FIGURA 5.10: DISPOSICION DE LOS POSTES Y EL ENREJADO DE MADERA

Fuente: Elaboracién propia.
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d) Posicionamiento de los angulos

Luego se procede con la elaboracion de las patillas para los “angulos”,
las cuales deben ser de aproximadamente 40 cm dependiendo esto de las
caracteristicas del terreno.

Los “angulos” son redondos de madera de eucalipto que se deben colocar
apoyados en el punto medio de los postes y haciendo 45° con estos, como

se muestra en el gréfico.

Longarina : 8" x 8" x12'
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FIGURA 5.11: UBICACION DEL ANGULO COMO REFUERZO DE LOS POSTES
Fuente: Elaboracion propia.

Los angulos también se cementan a sus patillas y su funcién es la de brindar

un soporte contra el empuje producto del concreto en estado fresco.



e) Colocado de plantillas

Posteriormente se colocan las plantillas, tablas de 2" x 6” x 7’, en la parte
superior de los angulos y pegadas a las longarinas, su objetivo es evitar que
producto del empuje del concreto fresco, los angulos puedan deslizarse

hacia arriba.

H=7.Pies

FIGURA 5.12: COLOCADO DE PLANTILLAS
Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama siguiente muestra la barrera con sus plantillas ya colocadas (en
color verde), donde también se observa como va quedando la estructura

hasta ahora conformada.
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FIGURA 5.13: ESTRUCTURA DE LA BARRERA HASTA AHORA CONFORMADA
Fuente: Elaboracién propia.






f) Perforacion de cancamos para las alcayatas

Los cadncamos son de 1,5 m de profundidad y 2” de didmetro y se
perforan a una altura aproximada de la mitad de la barrera. Luego de
perforados los cancamos (a ambos lados de la barrera) se colocan las
alcayatas, que son unas varillas de fierro corrugado de 1" de diametro, las
que también son aseguradas con una lechada de cemento para garantizar

su adherencia a las cajas.

CANCAMO

Pto. Medio
Enrejado

Prof. Cancamo = 10’
- D2

Altura CG.

FIGURA 5.14: COLOCADO DE ALCAYATA PARA SUJETAR CABLE
Fuente: Elaboracion propia.

g) Colocado del cable de acero y de topes

Para asegurar los postes contra el suelo de la labor se cruza un cable
acerado (Cable AC »2” ALMA AC 6 x 9 TORSION DERECHA) a lo largo de
todo el ancho de la barrera y sujetado de cada poste. El cable de acero se

amarra en las argollas de las alcayatas, luego se procede a colocar los topes
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(redondos de eucalipto de 6” de diametro) a presion con el objetivo de tensar

el cable.

/ Cable de acero

FIGURA 5.15: CABLE DE ACERO TENSADO POR LOS TOPES
Fuente: Elaboracion propia.

h) Colocado de latela arpillera

Luego se procede a colocar la tela arpillera con el propdsito de
hermetizar la barrera, teniendo cuidado de cubrirla en su totalidad para evitar
gue el relleno escape. Con el colocado de la tela arpillera termina el proceso
de elaboracion de la barrera, quedando la misma como se muestra en la

grafica de la pagina siguiente.
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FIGURA 5.16: DISENO DE UNA BARRERA TERMINADA
Fuente: Elaboracién propia.



5.1.3 Enmallado de Fierros

Son estructuras compuestas basicamente de madera que sirven para
retener el concreto cuando se esta rellenando un pafio, a la vez estas

estructuras sirven para dividir un tajo en pafos.

5.1.3.1 Elementos que componen el enmallado de fierros

El enmallado de fierros estd conformado por la malla soldada, pernos

inyectados, eles, largueros, zetas y omegas.

a) Malla soldada

Son rollos de malla electro-soldada de 4” x 4”, cada rollo tiene un ancho
de 2 my largo de 6 m. Estas mallas se estiran y se tienden a lo largo de todo

el piso del pafio.

El objetivo de la malla es proporcionar resistencia a la traccion en la
superficie de la loza que quedara expuesta cuando se mine por debajo y asi
evitar su fisuramiento; también evita la caida de “lajas” de concreto, que
pueden producirse en aquellos tajeos con preponderante presencia de agua

gue lava el cemento de la mezcla.

La malla soldada se tiende de la caja piso a la caja techo sobre el suelo y
dejando un traslape de 30 cm.
Diagrama de mallas tendidas a lo largo de un tajeo donde se puede observar

el traslape entre ellas.
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FIGURA 5.17: MALLA SOLDADA TENDIDA
Fuente: Elaboracion propia.

b) Pernos inyectados

Son varillas de fierro corrugado de 1” de diametro y 4,5 m de longitud
gue son anclados hasta 3 m dentro de las cajas quedando libre 1,5 m para
el amarre con otros elementos del enmallado de fierros como se vera mas

adelante.

Estos pernos se inyectaran en los cancamos, previamente marcados y
perforados que estan espaciados 1,2 m, por medio de una lechada de
cemento ingresada con aire a presion.
La finalidad de estos pernos inyectados es anclar la losa a las cajas dandole
una mayor resistencia al corte en el contacto losa con pared, asi mismo

soporta todo el peso de la losa.

Los taladros para los pernos se perforan a 15 cm del suelo y con un

diametro de 2”, tal y como lo muestra la siguiente figura.
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FIGURA 5.18: PERNOS INYECTADOS A LAS CAJAS
Fuente: Elaboracion propia.

c) Eles

Son varillas de fierro corrugado de 1” de diametro en forma de “ele”. Las
eles son de siete medidas, en todas ellas el lado menor mide un metro y el
lado mayor varia desde los dos a los ocho metros (2, 3,4,5,6, 7y 8 m). Las
eles se colocan a lo largo del ancho del tajeo, alternando con los pernos

inyectados, de tal manera que estén distanciados 40 cm.

El hecho que existan siete tamafios de eles obedece a que estan tienen

gue adaptarse a los anchos variables de un tajeo.

d) Largueros

Son varillas de fierro corrugado de %" de didmetro que se colocan a lo
largo del pafio, en forma perpendicular a los pernos inyectados y a las eles,

separados entre si una distancia de 60 cm.
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FIGURA 5.19: DISENO DE LAS ELES
Fuente: Elaboracion propia
e) Zetas

Son varillas de fierro corrugado de %" de diametro y de 3 m de longitud,
doblado en forma de “zeta” a 50 y 75 cm de sus extremos Las zetas son
instaladas verticalmente y tienen un espaciamiento, visto en planta, de 1,2 m
X 1,2 m (medida en transversal por longitudinal).
La funcion de las zetas es la de mantener a la losa de concreto como un solo
cuerpo, en caso de que se formen las “juntas frias” producto de paradas

intempestivas ocurridas durante el proceso de relleno de un pafio.

En la siguiente figura se muestra las dimensiones y geometria de una zeta.
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FIGURA 5.20: DISENO DE LAS ZETAS
Fuente: Elaboracion propia.

f) Omegas

Son varillas de fierro corrugado de %" de diametro y 1,5 m de longitud,
dobladas en forma de “Q” y que permiten la sujecion de la malla
electrosoldada con el nivel de enfierrado. También cumple la funcién de
amarrar los dos niveles de enfierrado en el caso de potencias de vetas
mayores a 6 m. En el enmallado de fierros la distancia entre dos
omegas de la misma fila es 2 m y la distancia entre omegas de filas
diferentes es de 1,2 m.

Tanto las zetas como las omegas cumplen funciones especificas dentro del

armado de la estructura de fierros que se detallaran mas adelante.

Las omegas se doblan en frio hasta que adoptan la forma que se muestra en

la figura.
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FIGURA 5.21: DISENO DE LAS OMEGAS
Fuente: Elaboracion propia.

g) Espaciadores (adoquines)

Son cilindros de concreto, de una mezcla pobre, cuya funcién es la de
mantener el estandar de separacion de 15 cm entre la malla electro-soldada

y el enfierrado.

ESPACIADORES

O.lZm

FIGURA 5.22: ESPACIADORES
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.3.2 Elaboracién del enmallado de fierros

La construccién del enmallado de fierros se puede realizar practicamente

en paralelo a la construccion de la barrera.

a) Tendido de malla electro-soldada

Se procede a colocar las mallas electro-soldadas, las cuales deben tener
un traslape entre malla y malla de aproximadamente 30 cm y deben abarcar

una altura de 60 cm en las cajas.

Altura de malla E.

Nivel d"'el piso

FIGURA 5.23: ALTURA DE LAS MALLAS SOBRE LAS CAJAS
Fuente: Elaboracion propia.

b) Colocacion de los pernos inyectados

Se insertan los pernos inyectados en los cancamos, rellenando el
espacio sobrante con lechada de cemento que se introduce con aire
comprimido dentro de los taladros. Los pernos inyectados se introducen tres

metros en las cajas, quedando 1,5 m libres para el traslape entre pernos.



Caja Labor , ; ’ |
/ | / ‘} Ma”a Electrosoldada 4||X4ll ) ‘( / FierrO COTFUQadO @ 1"
Hrhal\a= .6m / \/ FI.ZH ' l , / //
0.15m] " 1 L/ /7 RNV S /

Longitud entre malla electrosoldada | |
y fierro inyectado: 0.15m |Malla Electrosoldada 4'x4"
Traslape: 1.2m

FIGURA 5.24: DISPOSICION DE LOS PERNOS (PERFIL)
Fuente: Elaboracion propia.

c) Tendido de las “eles”

La construccién de la malla continua con el tendido de las ‘eles’. Las eles
se colocan entre dos pernos inyectados de tal manera que la distancia entre
perno y ele sea de 40 cm, y la distancia entre ele y ele sea también de 40
cm. Entre las eles que se colocan para el lado de la caja piso y la caja techo

existe un traslape, que por lo general es de 1,2 m aunque esto se ajusta a

las condiciones del terreno.

En el grafico adjunto se observan dos eles colocadas en caja piso y techo,

asi como el traslape entre ellas.
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Traslape: 1.2m

\

Malla Electrosoldada 4'x4” |

FIGURA 5.25: VISTA DE PERFIL DE LA PRESENTACION DE LAS ELES
Fuente: Elaboracion propia.

d) Tendido de largueros

Se prosigue con el tendido de los largueros, que se colocan a lo largo
del pafio y en forma perpendicular a los pernos y las eles, estan separados
60 cm entre larguero y larguero, formando una celda rectangular de 40 cm

por 60 cm.

Los largueros se sujetan al resto de la estructura también por medio de

alambre numero 16.

Con el tendido de los largueros se culmina la construccion de la malla
propiamente dicha y lo siguiente es colocar los ‘elementos’ en el enmallado
de fierros.

Si es que el ancho del tajeo fuera en promedio mayor a seis metros deberia
elaborarse una doble malla y el proceso hasta aqui descrito deberia

repetirse, y luego continuar con el procedimiento como sigue.



La figura siguiente muestra las vistas de planta y perfil que adoptaran los

largueros en el tajeo.

Vista Planta
Distancia entre

largeros: 0.6m \
0.6

\ Largero @ 3/4" Vista Frontal

Caja Labor , 2
7 [

[T ~__ + Distancia entre , Fierro N
ll.Zm A Ele@ 1 largeros: 0.6m Elgg)\‘/; corrugado @ 1
_'I'traslalp?j A ‘ /@L pen % /
intercalado 0.15 - e = :
\ - m:F ///}7//// //:/// /// ,//////// 7// S ///
1‘2 Longitud entre malla electrosoldada \ Malla Electrosoldada 4"x4"
| y fierro inyectado: 0.15m

Largero @ 3/4"

06

\__Distancia entre
largeros: 0.6m

FIGURA 5.26: VISTAS DE LA DISPOSICION DE LOS LARGUEROS
Fuente: Elaboracion propia.

e) Colocado de los espaciadores

Los espaciadores, también llamados adoquines, se colocan entre la
malla y el nivel del piso, y de existir malla doble también se colocan entre la
primera y la segunda malla, con el objetivo de mantener una separacion de
15 cm.

El adoquin funciona manteniendo la distancia de 15 cm entre mallas y entre

malla 'y suelo.



2°Malla

Adoquin__, =0.15m

® 1°Malla

Wi o
AN e

FIGURA 5.27: COLOCADO DE LOS ESPACIADORES
Fuente: Elaboracion propia.

f) Colocado de las zetas

Las zetas se colocan en posicion vertical en los puntos de interseccién
de los largueros con los pernos inyectados, es decir mantienen una distancia

de separacion de 1,2 m.

Desde una vista en planta las zetas se ubicaran en las esquinas de un
cuadrado de 1,2 m, conservando esta caracteristica a lo largo de toda la
estructura. Dentro de la estructura las zetas funcionan como una especie de
‘grampa’ que sujeta la losa contra posibles fisuras que puedan surgir dentro
de ella. Diversos motivos pueden generar una parada intempestiva del
proceso de relleno generando lo que se conoce como “juntas frias”, es
entonces donde las zetas unen estas falsas losas para que la estructura se

comporte como un solo cuerpo.

En la figura se observa la distribucion de las zetas dentro del enrejado desde

una vista en planta.

60



@ —— Ubicaciéon Zetas
largero @ 3/4"

4 Zetas/1.2m //Zeta
RN
1.2 / %
M Ele@ 1"
fierro | || 24 |/
inyectado @ 1" \<
Zeta

4 Zetas/1.2m

FIGURA 5.28: DISTRIBUCION DE LAS ZETAS (PLANTA)
Fuente: Elaboracion propia.

g) Colocado de omegas

Las omegas van distanciadas 2 m y colocadas en medio de las filas

donde se encuentran las zetas.

Los gréficos siguientes son una foto de interior mina que muestra el
colocado de las omegas (izquierda) y la otra es una vista en planta donde se

observa la disposicion de las omegas en el enmallado.

El gréfico a la izquierda muestra en puntos azules y rojos la ubicacién de las
zetas y omegas respectivamente en el enmallado de fierros. a la derecha se

muestra la distancia existente entre omegas.
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%
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Fierro inyectado

Largeros

FIGURA 5.29: DISTRIBUCION DE LAS OMEGAS
Fuente: Elaboracion propia.

Con el colocado de las omegas culmina el proceso de elaboraciéon del

enmallado de fierros.
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FIGURA 5.30: VISTA DE ESTRUCTURA DE FIERROS (PERFIL)

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 5.31: VISTA DE ESTRUCTURA DE FIERROS (PLANTA)

Fuente: Elaboracion propia.







5.2 CONSUMO DE SUMINISTROS Y SERVICIOS

5.2.1 Suministros

En condiciones normales, mensualmente se prepara y se rellena un
promedio de 35 a 40 pafios en mina Andaychagua, estos tiene un ancho

promedio de 6,26 my un largo de 12 m.

Las losas de concreto armado representan un alto costo sobre el total de
mina, aproximadamente 33% de los US$/t de mina (segun data recopilada
del afio 2012), y de los costos propiamente del relleno cementado, hablando
de los materiales utilizados en la preparacién del concreto en si como de la
preparacion del tajeo para el relleno, los indices mas altos corresponden al
cemento (6,33 US$/t), barras de fierro corrugado de 1" y 3" de diametro
(1,60 US$/t), arena gruesa (0,92 US$/t) y los aditivos EUCO 537 y EUCO

WASH OUT (0,75 US$/t).

a) Cemento

El cemento representa el costo mas alto en las actividades del relleno
cementado, 114 US$/t de cemento; a un ritmo de consumo de 0,3 t/m3 de
concreto. El cemento utilizado es un cemento tipo | portland a granel, que es
transportado a las instalaciones de planta relleno por medio de bombonas de

30 t cada una.
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b) Barras de fierro corrugado de 1” y %" de diametro

El fierro se consume en un promedio de 108 t/mes (70 t de fierro
corrugado de 1"y 38 t de fierro corrugado de %4”) distribuidos entre todos los
elementos que constituiran la losa como ya se vio previamente. El consumo

de fierros detallado por elementos se aprecia en la siguiente tabla.

TABLA 5.1: CONSUMO PROMEDIO MENSUAL DE FIERRO POR ELEMENTOS

Elemento Dimensién Consumo (un) | Consumo (t) | % Peso
Omegas @3/4"x15m 1.164 3,9 3,6%
Zetas @ 3/4"x3,0m 2.043 13,7 12, 7%
Inyectados J1"x45m 774 13,84 12,9%
Largueros +
traslape @ 3/4"x9,0m 998 20,07 18,7%
Eles +
traslape @1"x(2,3,4,5,6,7y8) m 1.694 55,56 51,7%
Cancamos g1"x15m 74 0,44 0,4%

Fuente: Elaboracién propia.

c) Arena

La arena gruesa que se trae de las canteras es el siguiente suministro
en cuanto a importancia (por su costo), su consumo promedio mensual es de

4.500 m3/mes y tiene un costo de 22 US$/m3.

d) Aditivos

Los aditivos utilizados en la preparaciéon del concreto son el Euco 537 y
el Euco Wash Out, su consumo por disefio es de 3 I/m® y 0,3 I/m3

respectivamente. Su consumo promedio mensual es de 38.800 kg para el
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Euco 537 y 3.700 kg para el Euco Wash Out, y su costo es de 1,16 US$/kg y

2,02 US$/kg en ese mismo orden.

2.8% 3.0%

7.8%
14.1% m Cemento

M Fierros

57.1% H Arena
15.3% m Aditivos

B Maderas
M Otros

FIGURA 5.32: COSTO DE PRINCIPALES SUMINISTROS
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Servicios

En cuanto a los servicios que involucra el relleno cementado, los mas
representativos, en cuanto al costo, son: la instalacion de linea de tuberias,
el enmallado de fierros, el preparado de pafios para relleno, el servicio de

cargador frontal y el transporte de cemento a granel.

Todos estos servicios los brindan terceros y su influencia sobre el costo total

de servicios en promedio es como se muestra en la figura adjunta.



M Instal tub
B Enmallado
M Prepar pafi
M Cargad fron

21.9%

M Trans cem
m Otros

FIGURA 5.33: COSTO DE PRINCIPALES SERVICIOS
Fuente: Elaboracion propia.

5.3 CONTROL DE CALIDAD DE LAS LOSAS

El control de calidad se lleva en base al control de las resistencias a la
compresion (kg/cm?) de las probetas que se obtienen del muestreo de un
pafo. Por cada pafo que se rellena se obtienen en superficie (planta relleno)
cuatro probetas y en dos en mina. De las cuatro muestras de superficie dos
se rompen a los 7 dias y se obtiene un promedio y las otras dos a los 28
dias obteniéndose otro promedio, las dos muestras de interior mina también

se rompen a los 28 dias y se obtiene un promedio de mina.

En la siguiente tabla se muestra el control que se realiza para cada pafio que
es rellenado, con el objeto de verificar que la losa sera capaz de resistir tanto
a la compresion que le ofrecen las rocas encajonantes como las vibraciones

producto de las voladuras que se realizaran por debajo.
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TABLA 5.2: CONTROL DE RESISTENCIAS

RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/Cm2)

scacon | SEUERE. | PRGD® | St | SRR | RS | ORI
MINA MAX.
1100 - 400 - 413 - E6 163.0 135 149 0.0 18.79 93.1
850 - 1200 - 867 - E1 177.0 154 165.5 0.0 13.90 103.4
850 - 1300 - 867 - W1 184.0 151 167.5 160.7 19.70 104.7
850 - 1300 - 867 - W2 199.0 162 180.5 171.2 20.50 112.8
850 - 1300 - 867 - W3 168.0 177 172.5 173.5 5.22 107.8
850 - 1300 - 867 - W4 196.0 172 184 179.0 13.04 115.0
850 - 1300 - 867 - W5 155.0 127 141 165.8 19.86 88.1
850 - 1300 - 867 - W7 192.0 122 157 160.7 44.59 98.1
850 - 1300 - 867 - W8 170.0 153 161.5 153.2 10.53 100.9
850 - 1300 - 867 - W9 208.0 174 191 169.8 17.80 119.4
850 - 1300 - 867 - W10 179.0 119 149 167.2 40.27 93.1
850 - 1300 - 926 - E1 167.0 130 148.5 162.8 24.92 92.8
850 - 1300 - 926 - E2 179.0 139 159 152.2 25.16 99.4
1050 -400-01-E1 183.0 194 188.5 165.3 5.84 117.8
1050 - 400 - 01 - W10 193 187 190.0 179.2 3.16 118.8
1050 -400-01- W1 182 141 161.5 180.0 25.39 100.9
1050 - 400 - 01 - W2 185 148 166.5 172.7 22.22 104.1
1050 - 400- 01 - W3 237.0 194 215.5 181.2 19.95 134.7
1050 - 400- 01 - W4 227.0 172 199.5 193.8 27.57 124.7
1050 - 400 - 01 - W5 196.0 147 1715 195.5 28.57 107.2
1050 - 400 - 01 - W6 200.0 188.0 194 188.3 6.19 121.3
1050 - 400 - 01 - W7 241.0 197.0 219 194.8 20.09 136.9
1050 - 400 - 01 - W8 223.0 137.0 180 197.7 47.78 112.5
1050 - 400 - 01 - W9 200.0 107.0 153.5 184.2 60.59 95.9
1050 - 1100 - 1053 - E1 194.0 116.0 155 162.8 50.32 96.9
1100 - 1100 - 1050 - W9 200.0 155.0 1775 162.0 25.35 110.9
1100 - 1100 - 1050 - W8 166.0 161.0 163.5 165.3 3.06 102.2
1100 - 1100 - 1050 - W7 176.0 174.0 175 172.0 1.14 109.4
1050 - 300 - 056 - W1 168.0 127.0 1475 162.0 27.80 92.2
1050 - 300 - 056 - E1 142.0 107.0 1245 149.0 28.11 77.8
1050 - 300 - 056 - E2 190.0 143.0 166.5 146.2 28.23 104.1
1050 - 300 - 056 - E3 203.0 160.0 1815 157.5 23.69 113.4
1050 - 300 - 056 - E4 181.0 166.0 1735 173.8 8.65 108.4
1050 - 300 - 056 - E9 180.0 189.0 184.5 179.8 4.88 115.3
1050 - 300 - 056 - E8 163.0 140.0 1515 169.8 15.18 94.7
1050 - 300 - 056 - E7 219.0 161.0 190 175.3 30.53 118.8
1050 - 1100 - 1050 - W1 202.0 147.0 1745 172.3 31.52 109.1

Fuente: Laboratorio Planta Relleno Andaychagua
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CAPITULO VI

DISENO DE CONCRETO

6.1 CONCEPTOS PREVIOS

6.1.1 Definiciones de propiedades fisicas

a) Absorcion

Es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser
sumergido 24 horas en esta, se expresa como porcentaje del peso seco. El
agregado se considera “seco”, cuando este ha sido mantenido a una
temperatura de 110 °C +/- 5 °C por tiempo suficiente para remover toda el

agua sin combinar.

b) Peso especifico
Es larelaciéon, a una temperatura estable, de la masa (0 peso en el aire) de
un volumen unitario de material, a la masa del mismo volumen de agua a las

temperaturas indicadas. Los valores son adimensionales.



c) Peso especifico aparente

Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un
volumen unitario de la porcién impermeable del agregado, a la masa en el

aire de igual volumen de agua destilada libre de gas.

d) Peso especifico de masa

Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un
volumen unitario de agregado (incluyendo los poros permeables e
impermeables en las particulas, pero no incluyendo los poros entre
particulas); a la masa en el aire de igual volumen de agua destilada libre de

gas.

e) Peso especifico de masa saturado superficialmente seco (SSS)

Es la relacién, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un
volumen unitario de agregado incluyendo la masa del agua de los poros
llenos hasta colmarse por sumersion en agua por 24 horas
aproximadamente (pero no incluyendo los poros entre particulas),
comparada con la masa en el aire de un igual volumen de agua destilada

libre de gas.
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6.1.2 Método de calculo de propiedades fisicas

Una muestra de agregado se sumerge en agua por 24 horas
aproximadamente para llenar los poros esencialmente. Luego se retira el
agua, se seca el agua de la superficie de las particulas, y se pesa. La
muestra se pesa posteriormente mientras es sumergida en agua. Finalmente
la muestra es secada al horno y se pesa una tercera vez. Usando los pesos
asi obtenidos y formulas en este método de ensayo, es posible calcular tres

tipos de peso especifico y la absorcion.

Siendo:
A = Peso de lamuestra seca en el aire.
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire.
C = Peso en el agua de la muestra saturada.

Se tiene:

- Absorcién (Ab)

B—-A
Ab(%) = x 100

- Peso especifico aparente (Pea)

poq— A
ea—A_C
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- Peso especifico de masa (Pem)

Pem = A
em—B_C

- Peso especifico de masa saturado superficialmente seco (PeSSS)

pesss = —2
€9 =g ¢

6.2 INSUMOS DEL CONCRETO
6.2.1 Cemento

El cemento utilizado es un cemento a granel portland tipo I.
6.2.2 Piedra chancada

Es un agregado grueso HUSO 67, se obtiene de la planta chancadora a
partir de roca volcanica que se extrae de interior mina. El tamafio maximo

nominal es de tres cuartos pulgada.

TABLA 6.1: CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA PIEDRA CHANCADA

P. Especifico de Masa Seco (gr/cm®) 2,737
P. Especifico de Masa SSS (gr/icm?®) 2,759
P. Especifico de Masa Aparente (gr/cm?) 2,799
Humedad de absorcién (%) 0,81
Peso unitario suelto (kg/m?®) 1.506
Peso unitario compactado (kg/m®) 1.639
Malla # 200 (%) 6,19

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.3 Confitillo

Es un agregado grueso Huso 89, también se obtiene de la planta
chancadora a partir de roca volcanica de interior mina. El tamafio maximo

nominal del confitillo es de tres octavos pulgada.

TABLA 6.2: CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CONFITILLO

P. Especifico de Masa Seco (gr/cm®) 2,723
P. Especifico de Masa SSS (gr/cm?®) 2,751
P. Especifico de Masa Aparente (gr/cm?®) 2,803
Humedad de absorcién (%) 1,04
Peso unitario suelto (kg/m?®) 1.700
Peso unitario compactado (kg/m?®) 1.832
Malla # 200 (%) 4,65

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.4 Arenagruesa

Es un material opcional al agregado grueso Huso 89 (confitillo), los

disefios de concreto se realizaran bien con el confitillo o con la arena gruesa.

TABLA 6.3: CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA ARENA GRUESA

P. Especifico de Masa Seco (gr/cm®) 2,590
P. Especifico de Masa SSS (gr/cm?®) 2,630
P. Especifico de Masa Aparente (gr/cm?®) 2,699
Humedad de absorcién (%) 1,56
Peso unitario suelto (kg/m?®) 1.661
Peso unitario compactado (kg/m?%) 2.014
Malla # 200 (%) 4,80

Fuente: Elaboracién propia.



6.2.5 Relave

Es un agregado fino, material residual que se obtiene de la planta
concentradora, desde donde es bombeado y luego cicloneado para
depositarse en una cancha, especialmente adecuada para su

almacenamiento, para ser utilizada en el relleno.

TABLA 6.4: CARACTERISTICAS FISICAS DEL RELAVE

P. Especifico de Masa Seco (gr/cm®) 2,219
P. Especifico de Masa SSS (gr/cm?®) 2,261
P. Especifico de Masa Aparente (gr/cm?®) 2,317
Humedad de absorcién (%) 1,92
Peso unitario suelto (kg/m?) 1.541
Peso unitario compactado (kg/m®) 1.791
% Malla # 200 (%) 15,34

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.6 Aditivo EUCO 537

Es un aditivo liquido superplastificante, reductor de agua de alto poder y
ahorrador de cemento, que ademas proporciona un ligero retardo a la
mezcla del concreto permitiendo que este pueda ser colocado a altas

temperaturas sin ningun problema. No contiene cloruros.

Tiene las siguientes aplicaciones principales:

- Como super-plastificante, proporciona a la mezcla del concreto un
incremento en el asentamiento (slump) sin necesidad de agregar mas
agua, facilitando la colocacion del mismo haciéndolo apto para el

bombeo.
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- Como reductor de agua de alto rango, permite reducir hasta
aproximadamente un 30% de agua logrando obtener un concreto con
trabajabilidad, impermeabilidad y con altas resistencias en todas las
edades (Resistencia a la Compresion).

- Como ahorrador de cemento, al disminuir la cantidad de agua (relacion
a/c) se consigue un incremento en las resistencias. Al reducir cemento
manteniendo la relacidon a/c inicial se consiguen iguales o superiores
resistencias a las disefiadas segun patrén reduciendo el costo por metro

cubico de concreto.

TABLA 6.5: PROPIEDADES DEL ADITIVO EUCO 537

Apariencia: Liquido
Color: Café
Densidad: 1,19 kg/l

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.7 Aditivo EUCO WASH OUT

Es un aditivo liquido especialmente formulado para estabilizar el agua de
lavado del tambor de la mezcladora de concreto en la planta de relleno.
Ademas EUCO WASH OUT elimina la necesidad de desechar el agua del
enjuague en fosos de sedimentacion, los cuales podrian causar eventuales

problemas ambientales. No posee ningun ion cloruro y es anticorrosivo.

Tiene las siguientes aplicaciones:

- Estabiliza las aguas de lavado
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- Previene la hidratacién normal del cemento superficial hasta por 96

horas dependiendo de las dosis utilizadas.

- Disefiado para reducir la cantidad de agua necesaria durante el proceso

de lavado del tambor de la mezcladora de concreto.

- Permite que el agua de enjuague del mezclador pueda ser usada en

otros procesos debido a que estabiliza o retarda el fraguado de los

residuos de cemento.

6.3 DISENOS DE CONCRETO

Se trabaja con dos disefios estandar, la diferencia entre estos radica si

es que se utiliza el confitillo, que se produce en la planta de chancado, o la

arena gruesa, que se trae desde las canteras.

Las tablas adjuntas muestran los disefios de concreto utilizados, las

cantidades son para 1 m3 de un concreto de 160 kg/cm? de resistencia a la

compresion.

TABLA 6.6: DISENO PIEDRA CHANCADA — CONFITILLO (160 kg/cm?)

Material un Cantidad
Piedra chancada (Huso 67) kg 560
Confitillo (Huso 89) kg 620
Relave kg 625
Cemento kg 300
Agua kg 220
Aditivo Euco 537 It 3.0
Aditivo Euco WO It 0.3

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 6.7: DISENO PIEDRA CHANCADA — ARENA GRUESA (160 kg/cm?)

Material un Cantidad
Piedra chancada (Huso 67) kg 700
Arena gruesa (Huso 89) kg 600
Relave kg 570
Cemento kg 300
Agua kg 210
Aditivo Euco 537 It 3.0
Aditivo Euco WO It 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de estos dos disefios se utilizan unas mezclas sueltas: el soft y el
mortero. Estos se aplican al inicio y final del relleno de un pafio y su funcién
es la de lubricar la tuberia al inicio, y al final suavizar la mezcla para que el

soplado de la tuberia se realice méas rapido.

TABLA 6.8: DISENO DEL SOFT (90 kg/cm?)

Material un Cantidad
Piedra chancada (Huso 67) kg 0.0
Arena gruesa (Huso 89) kg 540
Relave kg 1032
Cemento kg 300
Agua kg 300
Aditivo Euco 537 It 0.0
Aditivo Euco WO It 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 6.9: DISENO DEL MORTERO (90 kg/cm?)

Material un Cantidad
Piedra chancada (Huso 67) kg 0.0
Arena gruesa (Huso 89) kg 540
Relave kg 1032
Cemento kg 300
Agua kg 300
Aditivo Euco 537 It 0.0
Aditivo Euco WO It 0.0

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4 CONSUMO DE MATERIALES
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El consumo de los materiales en la preparacion del concreto es

proporcional a la produccién de concreto (m3) y al disefio de concreto

utilizado. En la siguiente tabla se muestran la produccion de concreto y el

consumo de materiales, mes por mes, del afio en curso.

TABLA 6.10: CONSUMO DE MATERIALES - 2013

MES RELAVE PIEDRA CONFIT CEMENTO AGUA EUCO 537 | EUCO WO | PRODUC
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (M?)

ENE 6,787,172 | 4,003,335 | 6,307,373 | 2,555,300 834,264 25,303.8 2,311.0 8,556.25
FEB 7,383,794 | 5,726,060 | 7,185,705 | 2,879,230 819,619 28,388.5 2,793.4 9,674.00
MAR 9,883,134 | 6,069,830 | 8,869,239 | 3,733,751 | 1,145,416 36,608.2 3,525.6 12,227.50
ABR 9,438,734 | 6,115,275 | 8,700,640 | 3,689,461 | 1,188,941 36,178.1 3,566.0 12,200.00
MAY 9,643,701 | 6,472,703 | 9,069,996 | 3,930,917 | 1,465,779 38,663.6 3,734.9 13,138.75
JUN 8,237,976 | 5,772,047 | 7,479,114 | 3,252,726 | 1,134,848 31,794.4 3,001.5 11,022.75
JUL 7,966,436 | 5,681,554 | 7,286,758 | 3,340,707 | 1,132,903 29,917.4 2,967.3 10,504.75
AGO 9,724,381 | 5,518,885 | 8,923,271 | 3,753,562 | 1,474,362 34,000.0 3,421.3 12,125.25
SET
OoCT
NOV
DIC

Totales | 69,065,328 | 45,359,689 | 63,822,096 | 27,135,654 | 9,196,132 | 260,853.8 25,321.0 89,449.25

Fuente: Elaboracién propia.




CAPITULO VII

BOMBA DE CONCRETO Y TUBERIAS DE TRANSPORTE

Para el bombeo del concreto se utiliza una bomba de concreto portétil
Schwing BP 3500 HDR, cuyas caracteristicas mas importantes iremos

detallando en el presente capitulo.

La red de tuberias tiene como punto de inicio las instalaciones en planta
relleno, de la cual se desprenden tres lineas troncales que a medida que
descienden iran ramificAndose hasta llegar a cada tajeo que entrara en

labores de relleno.

7.1 BOMBA SCHWING BP 3500 HDR

Las bombas de concreto de la serie BP 3500 son bombas de émbolo
bicilindricas de accionamiento oleo-hidraulico, estan disefiadas para el
transporte de hormigén normalizado a través de tuberias; el bombeo de
otros materiales como hormigén pesado, hormigdn ligero, mortero, etc.

puede efectuarse bajo ciertas reservas.
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7.1.1 Posibilidad de transporte

La bomba se monta en un chasis sobre neumaticos con permiso de

utilizaciéon hasta una velocidad méaxima de 6 Km/h.

7.1.2 Instalaciéon hidraulica

La instalacién hidraulica funciona en circuito abierto. Estan disponibles
dos bombas de émbolos axiales de cilindrada regulable para el
accionamiento de la bomba de hormigén. Para el accionamiento auxiliar
(mecanismo agitador, refrigeracion del aceite, etc.) estan disponibles dos

bombas de cilindrada constante.

7.1.3 Informacioén técnica

La designacion de la bomba de concreto significa:

BP 3500 HDR

Corredera Rock
» Alta presion
» Pardmetro técnico (valor medio)
» Bomba de hormigdn

En el cuadro siguiente se muestra una relacion de los datos técnicos mas
representativos de la bomba, en lo concerniente al rendimiento, la presion
sobre el hormigén y el nimero de emboladas se muestran los valores

mMAaximos y minimos de estos parametros.
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TABLA 7.1: DATOS TECNICOS BOMBA SCHWING BP 3500 HDR

Modelo SP 3500 HDR-18
Ejecucion Para operar a 4.000 msnm
Origen Alemania

Hasta 48 m%/h
Hasta 78 m%h
Hasta 169 bar
Hasta 100 bar
Hasta 16/minuto
Hasta 26/minuto

Rendimiento tedrico

Presién sobre hormigén

Numero de emboladas

Cilindro de transporte 180 X 2000 mm
Conexion de salida Didametro nominal 150 mm con reductor a 125 mm
Peso Aproximado 7.000 Kg

Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA 7.1: BOMBA SCHWING BP 3500 HDR Y SUS DIMENSIONES
Fuente: Manual Técnico BP 3500 HDR.

7.1.5 Operacion en mina Andaychagua

En la operacién actual de relleno cementado Andaychagua, la bomba de
concreto portatil SCHWING BP 3500 HDR, viene trabajando en modo pistén
como se apreciarda en los graficos adjuntos (achurado rojo RANGO
ACTUAL), con un rango de presion sobre el concreto de (40 a 90) bar y

caudales de (20 a 45) m®h. En lo concerniente a la presién sobre el concreto
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estamos cubiertos como se aprecia en el grafico (curva azul de la bomba
SCHWING BP 3500 HDR), el problema surge por el lado del caudal cuando
nos acercamos al limite de 48 m®h, ya que en modo pistéon la bomba
SCHWING BP 3500 HDR alcanza los 48 m%h considerando un 100% de
llenado del cilindro de transporte si se esta bombeando agua, la eficiencia
real de llenado del concreto es aproximadamente el 90%, 6sea el caudal
maximo seria de 43,2 m3h. Trabajar cerca al extremo de la curva de la
bomba, exige mas al equipo ocasionando su desgaste prematuro, hubo
ocasiones en las que el caudal aumentaba producto de la aceleracion de la
gravedad al bajar el concreto por las tuberia en las chimeneas, ganando a la
bomba, entonces se presentaba la segregacion en los codos de la
chimenea, la pasta de cemento y los finos se separaban de la piedra
provocando el atoro en los codos de la chimenea. Por lo tanto el maximo
caudal actual es de 40 m%h por la limitacion de la bomba SCHWING BP

3500 HDR en modo piston.

Con la futura puesta en servicio de la RB 01 las nuevas condiciones de
operacién seran pasar la bomba a modo vastago, siendo la presion de
trabajo sobre el concreto de (30 a 72) bar y el caudal de (25 a 60) m3h con
tuberia de 125 mm de diametro, como se aprecia en el segundo grafico
(achurado rojo RANGO FUTURO RB 01). Nuevamente nos vamos a acercar
al limite de 78 m3/h en modo véastago de la bomba SCHWING BP 3500 HDR
(78 m3/h considera una eficiencia de llenado del cilindro de transporte de

100% si fuera agua, el real para el concreto es aproximadamente 90% 6sea
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un caudal de 70,2 m3/h con un concreto normal, si tenemos una mezcla dura
la eficiencia de llenado puede bajar al 80% dsea un caudal maximo de 62,4

md/h).
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FIGURA 7.2: CURVA DE TRABAJO DE BOMBA EN MODO PISTON
Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 TUBERIAS PARA TRANSPORTE DE CONCRETO

Para el transporte del relleno cementado se utilizan basicamente dos
tipos de tuberias:

a) Tuberia ST 52 (una sola capa)

Son tuberias de acero convencionales, se fabrican de acuerdo a norma
ST 52, y no poseen propiedades para la resistencia a la abrasion. Una
ventaja de estas tuberias es que en su fabricacién no existe un tratamiento

térmico, y es posible cortarlas y soldarlas incrementando su vida util.

Estas tuberias son instaladas en los tajeos que se encuentran en relleno,
donde las presiones son menores y su peso hace que sean mas faciles de

trasladar de un tajeo a otro.

Propiedades:

- Dureza: 150 brinell

- Esfuerzo de rotura: (52 — 56) kg/mm?

- Esfuerzo de fluencia: (34 — 36) kg/mm?
- Resistencia a la traccién: 590 N/mm?

- Limite elastico: 520 N/mm?

- % Alargamiento: 10 %

b) Tuberia ESSER TWIN PIPE (doble capa)

Son tuberias de doble capa, la externa es de calidad ST 52 que tiene

como funcion soportar la presion del flujo bombeado y una capa interna de
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acero con tratamiento térmico que tiene propiedades especiales de

resistencia a la abrasion.

Por su caracteristica de tener doble capa su peso es mucho mayor (94 kg
para un tubo de 3 m). Son tuberias delicadas al golpe con el martillo, con el

desgaste de la primera capa la tuberia queda descartada.

Las tuberias doble capa son instaladas en chimeneas y en tramos

horizontales que van a permanecer fijos por lo menos durante un afo.

87



CONCLUSIONES

El relleno cementado con losas de concreto armado como método de
sostenimiento activo es necesario para brindar la confiabilidad suficiente
a las operaciones que se realizaran en el corte inferior.

Conforme la mina continle su profundizacién deben hacerse nuevos
estudios para determinar si el factor de seguridad que ofrecen las losas
es el adecuado o debe hacerse un redisefio.

Los costos que implica este método de sostenimiento son altos pero a la
vez brinda la seguridad necesaria para la continuidad del ciclo de
minado.

El relleno cementado aplicado en mina Andaychagua debe ser
considerado como un caso muy particular y no regido por los patrones
normales de la tecnologia del concreto.

El control de calidad de los agregados es fundamental para que el
concreto cumpla los requerimientos de resistencia a la compresién que

se le exigen.
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6. Los procedimientos de construccién de las barreras y el enmallado de
fierros deben realizarse en estricto cumplimiento a lo indicado, a fin de
evitar soplados de la barrera durante el proceso de relleno.

7. Se debe controlar, en la medida de lo posible, que en el enmallado de
fierros el traslape entre fierros de 1” sea de 1 m y no mas, a fin de evitar
un consumo excesivo de fierros y la consecuente elevacion del costo del
relleno por metro cubico.

8. EIl control de la preparacién del concreto en la planta de relleno es
fundamental, a fin de evitar paradas intempestivas en el proceso de
relleno de un pafio, que generaran las denominadas ‘juntas frias’ que
pueden resultar perjudiciales una vez el ciclo de minado continte y se

ingrese por debajo de la losa en mencion.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe mantener un estricto control de la calidad de los insumos a

utilizarse en la preparacion del concreto, su transporte, su almacenaje, la
humedad, asi como de las caracteristicas fisicas que este debe
mantener.

Conforme la profundizacién en mina Andaychagua continie se deben
realizar nuevos estudios para determinar como han ido variando los
esfuerzos, esto permitiria comprobar si debe mantenerse el actual
disefio del concreto utilizado, 0 se hace necesario una variacion a fin de
aumentar la resistencia a la compresién de la losa.

Llevar un control del tiempo de vida util de las tuberias y realizar el
cambio oportuno de las lineas, por tramos completos, para evitar
paradas intempestivas producto de tuberias agujereadas.

Realizar un mantenimiento preventivo de los equipos en la planta de
relleno, a fin de garantizar la continuidad de los procesos de preparacion

del concreto.
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