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ESTABILIZACION Y CONSOLIDACION
DE ROCA EN MINAS CIELO ABIERTO

INTRODUCCION

Actualmente la industria de la minera en el mundo esta vivi-
endo cambios radicales con el animo de colaborar con detener el
cambio climatico por lo gue esta incorporando profundas modi-
ficaciones en sus operaciones para empujar la descarbonizacién,
electromovilidad, automatizacién y transformacion digital, todo
lo anterior sobre una plataforma integrada de sustentabilidad.

Por otro lado la mineria sera un factor determinante en la
trasformacién en la manera en como se produce y consume
energia convencional hoy, donde varios elementos minerales
seran necesarios y fundamentales en la urgente conversién

a energias limpias y renovables no tradicionales (fotovoltaica
solar, pargues edlicos terrestres y marinos), amparados en la in-
novacién tecnoldgica, economia circular, integracién ambiental,
productividad, costos y entorno social.

Dentro de la innovacién tecnélogica necesaria para resguardar
la seguridad y produccién sustentable en la minas, ademas de
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Fotografias 1. Colapsos minas cielo abierto debido a sistemas de fallamientos presentes y/o caida de roca inestable

la eficiencia operacional, SIKA esta trabajando en conjunto con
nuestros clientes en el desarrollo e implementacién de soluciones
avanzadas que nos permitiran la contribucién de valor en Ias opera-
ciones mineras.

En la actualidad estamos desarrollando e implementando solucio-
nes SIKA para la consolidacion del macizo rocoso en minas a través
de tecnologias de inyecciones de resina tipo SikaFix®, buscando
otorgar mayor estabilidad y sostenimiento en sectores con regular
calidad de roca y asi evitar posibles colapsos, desplazamientos o
caidas de roca que pueden poner en riesgo la operacién minera. Un
colapso en alguna operacién minera cielo abierto impedira man-
tener |a productividad, seguridad, continuidad operacional y se
transformara en un cuello de botella de altisimo costo para la mina,
sin dejar de lado posibles pérdidas de equipos pesados de alto valor
comercial y fatalidades de personas.
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La implementacién de la tecnologia de resinas inyectables SikaFix® para consalidacién en sectores de mala o regular calidad geoldgica,
tanto en mineria cielo abierto como en minas subterraneas. La inyeccion de soluciones de resinas liquidas en el entorno rocoso es a través
de equipos motorizados con dispositivos de levante y bombas de inyeccién que permitiran la inyeccién de resina en forma industrial al in-
terior del suelo, consalidando los sectores litolégicos de mala calidad de roca y con presencia de fracturas o discontinuidades que permitira
asi entregar mayor estabilidad al estrato rocoso inestable.

Fotografia 2. Equipos maviles de bombeo de resinas para una aplicacidn de inyecciones en forma industrial en bancos de
mineria cielo abierto.

El proceso de inyeccién de resina lograra incrementar la cohesién del macizo rocoso en sectares cercanos a las paredes finales en minas
cielo abierto, permitiendo evitar colapsos y entregando una condicién mas favorable para mantener en el tiempo |a estabilidad de los talu-
des, asegurando la continuidad operacional del plan de produccién en el corto plazo.

El proceso de inyeccién insitu en el macizo rocoso es a través de perforaciones de 25 metros de profundidad, disefio de perforacién de 12m
x12m o disefio e perforacién 10mx10m, donde en cada perforacién se introduce un packer u obturador expansible a través de una lanza de
inyeccién desde la boca de la perforacién en profundidad hasta llegar aproximadamente a 10 metros y se procede a inyectar a alta presion
de aire para asegurar que la resina se introduzca eficientemente por las fracturas y/o discontinuidades que presenta el macizo rocoso,
donde la resina circulara a través de las grietas en un radio de influencia definido y la inyeccién de la resina a través de la bomba de inyec-
cién se detendra al momento en que la presién de bombeo supere el umbral de presién establecido en la ficha técnica del equipo.

Disefio final

Packers -

Fotografia 3. Proceso de inyeccién de resina tipo SIKAFIX® en alta presion a través de las fracturas existentes en el sector consolidado.
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+ Adicionalmente, se procede a rescatar testigos con equipos y adherencia atribuida al producto tipo SikaFix®. Adicional-
de perforacién tipo diamantina para asegurar la presencia de mente, los ensayos de resistencia a la Compresion (>40 Mpa),
roca consolidada a través de resina tipo SikaFix®. Los testi- Flexion (>16 Mpa) y Flexo Adherencia (>5Mpa) llevados a cabo
gos para ensayos de laboratorio extraidos del macizo rocoso alos testigos en laboratorio, arrojan resultados satisfactorios
tratado con resina presentan evidencia clara de consolidacién parael cliente.

Fotografia 6. Resina tipo SIKAFIX® esparcida
a través de las grietas y rellenando con adher-
encia las fracturas de testigos.

* Sellevan a cabo estudios de perfiles geofiscos a través de sector de interés, con el fin de determinar las condiciones del
tomografias geoeléctricas para asegurar que se ha logrado macizo rocoso antes y después de la inyeccion de resinay asi se
de forma satisfactoria la inyeccién de resina dentro de los determind que las condiciones litolégicas cambian sus propie-
pozosy que la resina tipo SIKAFIX® haya logrado penetrar dades geomecanicas en forma favorable después de haber
al interior del macizo rocoso. Mediante el uso de métodos inyectado resina de consolidacién en el sector intervenido.

Fotografia 4. Instalacién de Packer u obturador infable dentro de la perforacién e inyeccién de la resina tipo SIKAFIX® en el geofisicos geoeléctricos se realizaron perfiles de resistivi-
interior del barreno para su escurrimiento a través de las fracturas existentes y lograr cohesion en el sector tratado. dad para obtener los mapeos de la distribucién litoldgica del

A través de recursos del cliente y para garantizar que la resina tipo SikaFix® pueda escurrir a través de las fracturas existentes en el ma-
cizo rocoso y logre cohesionar el area inyectada, se proceden a realizar los siguientes estudios, levantamientos y evaluaciones en terreno
con el fin de validar tecnologia.

» Unavez inyectado un banco de produccién de la mina con excavado donde se habia llevado a cabo una intervencién con
resina tipo SikaFix®, se procede a través de un equipo pesado resinas inyectadas se determina que hay presencia de resinas Porll 3. Pow boywociin
tipo cargador frontal a excavar un rebaje en cierta parte del dentro del macizo rocoso y la resina penetré en un radio de in-
sector tratado con resina, para determinar si hay presencia fluencia suficiente desde su punto de inyeccion, para cubrir una
del tipo SikaFix® dentro de las fracturas. Al revisar el sector consolidacién confiable.

Paefil 3. Pt benpniciden

Fotografia 5. Resina tipo SIKAFIX® expuesta
y rellenando con adherencia las fracturas
presentes en el terreno testeado.

Fotografia 7. Zoom de perfil en sector de los pozos de inyeccién previo y posterior a la inyeccién de resina tipo SIKAFIX®.
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Como complemento del uso de pre-inyecciones de resina para consolidar macizos rocoso, la mina también comenzd una campafia de
pruebas de proyeccion de resina SikaFix®602CL en las superficies de los taludes en diferentes zonas de la mina buscando incrementar la
resistencia del sostenimiento exterior de |a pared de los bancos.

El objetivo de comenzar a proyectar resina SikaFix®602CL en las superficies de los taludes de los bancos fue complementar ambos siste-
mas (inyeccion interior y proyeccion exterior) para lograr mejor consolidacion integral del sector tratado y con ello evitar posibles desplaza-
mientos de sectores de roca que pueden generar posteriormente mayores derrumbes o colapsos.

Fotografia 8. Areas de la mina con inyeccién y proyeccion de resinas tipo SIKAFIX® para mitigar posibles colapsos.

Preliminarmente se procede a proyectar resina tipo SIKAFIX® en un sector pequefio a través de una lanza en forma manual revisando la
factibilidad operativa del sistema respecto a la diaria interferencia operacional de la produccién de la mina, posteriormente se procede a
desarrollar un equipo con sistema de proyeccion de resina mas industrializado que pudiera permitir operar y coexistir eficazmente con la
dinamica operacional de Ias distintas etapas de produccién de la mina.

Fotografia 9. Proyeccion de resina SIKAFIX®602CL en forma manual y mecanizada para sostenimiento exterior de los taludes
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Actualmente la proyeccién de resina en |as paredes de los bancos se esta llevando a cabo a través de un equipo de bombeo industrial con
pluma de proyeccién que alcanza una altura de proyeccién para la resina hasta 15 metros y logra proyectar zonas productivas de la minaen
forma eficiente alcanzando areas de 1200 m? (15m altura x 80 metros de largo) con un consumo estimado de resina de 8 Toneladas para esta
area consolidada. El siguiente objetivo de la mina es poder optimizar la aplicacién industrial y poder ampliar el area de aplicacion a alturas
mayores de 15 metros.

Fotografia 10. Proyeccion de resina SIKAFIX®602CL en forma mecanizada para sostenimiento exterior de los taludes complementando consalidacicn.

El concepto de proyectar resina en la cara del banco o superficie del talud es lograr alta resistencia temprana a la traccién y excelentes cuali-
dades de adhesién. La pelicula de resina proyectada en la superficie de Ia pared servira para estabilizar permanentemente la integridad de las
estructuras rocosas mientras se acomodan las tensiones asociadas con el movimiento de los estratos y se proporciona una barrera exterior
contra la degradacién o desmoronamiento del banco incluso en presencia de humedad.

Cabe sefalar que la operacién minera ademas de uso de resina SikaFix®602CL inyectadas y proyectadas, también ha incorporado refuerzos
de barras y rieles de acero que son embutidos en perforaciones para ayudar a detener posibles desplazamientos en dreas de fallas, empujan-
do con esto a concepto de soluciones integrales para evitar colapsos estructurales en sectores geolégicamente complejos en la mina.

La necesidad de optimizar e industrializar atin mas la proyeccién de resina tipo SikaFix® en diferentes areas de la mina que presentan una
mayor complejidad de intervencién operativa y productiva, es que actualmente se estan llevando a cabo pruebas preliminares con prototipos
de Drones que permitan alcanzar alturas de proyeccion de resina mayores a los actuales 15 metros y con ello, poder optimizar la eficiencia de
la tecnologia de proyeccién de resina y mejorar su rendimiento de aplicacién de SikaFix®602CL en los taludes de la mina.

ESTABILIZACION Y CONSOLIDACION DE ROCA
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Fotografia 11. Pruebas p'reliminares de proyec-
cién de resina SIKAFIX®602CL en prototipos
tipo Drones para alcanzar mejor performance
operacional.
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Una forma de evaluar actualmente el rendimiento y la eficacia de implementacién de tecnologia de resinas (inyecciones y proyeccion) en la
mina, principalmente en los bancos que presentan actividad de desplazamiento, es a través de radares que permiten medir |a velocidades de
las deformaciones.
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Fotografia 12 Medicidn de velocidades de deformacion de la roca en el sector monitoreado a través de radares. Impacto positivo de aplicacién integral de
resina SIKAFIX®602CL, considerando mediciones de deformacion antes y después de aplicar resinas inyectadas.
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* Incremento de la estabilidad del talud para evitar colapsos y dafios a la normal productividad de la mina, permitiendo la sostenibilidad
del angulo de talud final durante la vida Gtil de la mina. Un colapso hace que el VAN del proyecto minero se vuelva riesgoso y ponga en
duda seguir operando la mina.

* Reduccién de riesgo en seguridad. Un colapso puede incluir dafios en las instalaciones, equipos, vehiculos, fatalidades del personal que
esta circulando por las vias de la mina en produccién, ademas del gran impacto en la operacién para mantener la produccion.

« Altener mayor consolidacién del banco de produccién a través de inyeccién y proyeccién de resina, se puede aspirar a incrementar del
angulo de talud final del banco, permitiendo reducir excavaciones de material esteril debido a que los disefios de mina cielo abierto
consideran razones de excavacion de estéril y mineral de aproximadamente 3:1, situacién que hace muy rentable tener disefios de
minas menos inclinados que permitan menor movimiento de material estéril, reduciendo la razén de movimiento de estéril versus
mineral, reduccién de ciclos, disminucién de costos de transporte, disminucién de mano de obra, incremento del VAN del proyectoy
mejor racionalizacion/ automatizacion de los recursos disponibles en la mina (uso de camiones, palas, vehiculos de apoyo, etc).

ESTABILIZACION Y CONSOLIDACION DE ROCA
EN MINAS CIELO ABIERTO
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RESINA BICOMPONENTE A BASE DE SILICATOS PARA CONSOLIDACION Y

ESTABILIZACION DE ROCA EN MINERIA.

DESCRIPCION DEL CLIENTE

Division Ministro Hales (DMH) esta ubicada a 2.600 metros de
altura, a casi 10 kilémetros al norte de Calama por el camino que
une a esta ciudad con Chuguicamata. En operacién desde 2010, es
una mina a rajo abierto. Produce calcina de cobre, concentrado de
cobrey plata.

El sello de Ministro Hales esta determinado por el uso de la tec-
nologia e innovacién en sus procesos, con un funcionamiento verde
gue respeta la normativa medioambiental y que esta en perman-
ente contacto con las comunidades.

LA NECESIDAD DEL CLIENTE

La mina DMH requiere incrementar la cohesién del macizo rocoso
en ciertos sectores donde presenta fallamientos y complejidades
geoldgicas con constante actividad de deformacién que pueden

activar desplazamientos en paredes finales de bancos de produccion,

generando situaciones de activacién de eventos mdultiples que po-
drian terminar en un gran colapso, poniendo en riesgo la continuidad
operacional del plan de produccion de la mina en el corto plazo.

LA SOLUCION TECNOLOGICA SIKA

Laimplementacion de la tecnologia de resinas inyectables SikaFix®
para consolidacion en sectores de mala o regular calidad geoldgica
en la minera, permitira entregar una consolidacién integral, tanto en
interior de la roca a través de inyecciones dentro del macizo rocoso,
como en exterior del talud a través de proyeccién de resina en la su-
perficie de Ia pared del banco, contribuyendo a asegurar la estabili-
dady sostenibilidad del banco en produccion.

ESTABILIZACION Y CONSOLIDACION DE ROCA
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Resultado: Inyeccior
_sudegesina

Ambas aplicaciones con resina SikaFix® en forma conjunta permitiran
mantener en el tiempo la estabilidad de los taludes, asegurando la
continuidad operacional del plan de produccién en el corto plazo.

El proceso de inyeccién de resina lograra incrementar la cohesién
interior del macizo rocoso a través de escurrimiento y fraguado de
resina a través de las fracturas presentes en el macizo rocoso, mejo-
rando asi |a resistencia consolidacién del estrato.

Diseiio final

Packers

El concepto de proyectar resina en la cara del banco o superficie
del talud es lograr alta resistencia temprana a la traccion y ex-
celentes cualidades de adhesion. La pelicula de resina proyectada
en la superficie de la pared servira para estabilizar permanente-
mente la integridad de las estructuras rocosas mientras se aco-
modan las tensiones asociadas con el movimiento de los estratos
y se proporciona una barrera exterior contra la degradacion o
desmoronamiento del banco incluso en presencia de humedad.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

SikaFix®602CL es una resina de inyeccién muy flexible basada
en solucién de silicato de 2 componentes para la consalidacién y
estabilizacién de la roca y suelo con tiempo de reaccién cortos.
El ratio de mezcla por volumen es de 1:1 (Componente A + Com-
ponente B)

La densidad promedio resina mezclada es 1,33 Kg/L.

ATRIBUTOS DEL PRODUCTO

+ Altaresistencia mecanica temprana

» No absorbe agua, no se mezcla con agua

» Endurece atn en contacto con el agua sin la formacién
de espuma

» Curado muy rapido

« Noinflamable

* Muy buena adhesién incluso en superficies himedas

» Alta capacidad de penetracion

« Viscosidad inicial baja (promedio 190 mPa * s)

« Libre de halégenos y CFC No contiene solventes

PROPIEDADES MECANICA DEL PRODUCTO
+ RESISTENCIA A LA COMPRESION A 23°C

Thora 65 N/mm?
3 dias 75 N/mm?

« RESISTENCIA ALATRACCION 23°C
3 dias 12N/mm?

+ RESISTENCIA A LAFLEXION A 23°C:
6 horas 20 N/mm?
3 dias 25 N/mm?

BENEFICIOS PARA EL CLIENTE

» Incremento de |a estabilidad y sostenibilidad del talud para
evitar colapsos y posibles impactos a la normal productividad
delamina.

+ Reduccion de riesgo en seguridad. Un colapso puede incluir
dafos en las instalaciones, equipos, vehiculos, fatalidades del
personal que esta circulando por las vias de la mina en produc-
cion, ademas del gran impacto en |a operacion para mantener
la produccion.

« Al tener mayor consolidacion del banco de produccién a través
de inyeccién y proyeccién de resina, se puede aspirar a incre-

mentar del angulo de talud final del banco, permitiendo reducir
excavaciones de material estéril debido a que los disefios de mina
cielo abierto consideran razones de excavacion de estéril y mineral
de aproximadamente 3:1, situacién que hace muy rentable tener
disefios de minas menos inclinados que permitan menor mov-
imiento de material estéril, reduciendo la razén de movimiento de
estéril versus mineral, reduccion de ciclos, disminucién de costos
de transporte, disminucién de mano de obra, incremento del VAN
del proyecto y mejor racionalizacién/ automatizacién de los recur-
sos disponibles en la mina (uso de camiones, palas, vehiculos de
apoyo, etc.).

* Incorporacion de tecnologias de punta en sistemas de aplicaciones
industriales y compatibles con actuales necesidades e interferen-
cias operacionales propias de la mina.

+ Tecnologia limpia ya gue la resina no tiene elementos contami-
nantes y su atributo de tiempo de curado corto permite llevar
un control acotado de aplicacién en un sector limitado sin que se
produzcan pérdidas de material o escurrimientos a otros sectores
no deseados como es el caso de la lechada.

+ Disminuir considerablemente los tiempos de ciclo en procesaos de
fortificacion en caso de usar elementos alternativos (shotcrete,
mallas, pernos, etc.).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Lainclusion de resinas liquidas inyectables y proyectadas en mina
Ministro Hales ha derrumbado varios paradigmas en tecnologias de
consolidacion conocidas hasta ahora, no obstante, las cambiantes
necesidades de continuidad operacional, mejores rendimientos en
tiempos de ciclo, reduccién de costos, productividad, seguridad, sus-
tentabilidad han forzado a la mina a innovar e introducir soluciones
diferentes a las conocidas vy tradicionales.

La mision de SIKA para colaborar estrechamente con sus socios es-
tratégicos mineros sera seguir impulsando |a entrada de tecnologias
de consolidacion en sitios mineros donde histéricamente no se
conacian estas soluciones de consolidacién y actualmente presentan
altas complejidades litol6gicas en sus macizos rocosos. Hasta ahora
en |la operacién DMH se ha logrado mitigar la posible generacién de
colapsas, permitiendo alcanzar cifras muy positivas en cada una de
las diferentes aplicaciones implementadas.

La solucién de resina SikaFix® 602CL con sus implementaciones

de inyeccién y proyeccién en sitios mineras, permitira a SIKA seguir
rompiendo paradigmas y entregando soluciones innovadoras que
garanticen entrega de valor a las operaciones de nuestros clientes de
mineria cielo abierto.

ESTABILIZACION Y CONSOLIDACION DE ROCA
EN MINAS CIELO ABIERTO
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SOMOS SIKA

Sika es una empresa quimica especializada con una posicion de liderazgo en el desarrollo y |la produccion de
sistemas y productos para pegar, sellar, amortiguar, reforzar y proteger en el sector de la construccién y en la
industria del automovil. Las lineas de productos de Sika incluyen aditivos para hormigén, morteros, selladores
y adhesivos, asi como sistermas de refuerzo estructural, asi como sistemas de impermeabilizacién y techado.
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REPARACION Y PROTECCION CUBIERTAS SELLADORES Y ADHESIVOS LOSAS DE CONCRETO
SIKA AMERICAS
ARGENTINA BOLIVIA BRASIL CHILE CANADA

Sika Bolivia S.A.
Teléfono: +5913 3464504
Santa Cruz de la Sierra

COSTARICA
Sika productos parala
construccion S.A.

Sika Argentina SAIC
Teléfono: +54 1147343 00
Buenos Aires

COLOMBIA
Sika Colombia S.A.S
Teléfono: +57 18786333

Sika S.A. Chile
Teléfono: +56 2 25106500
Santiago de Chile

EL SALVADOR
Sika El Salvador S.A de C.V
Teléfono: +503 25597100

Sika Brasil S.A.
Teléfono: +55 1136874600
Sao Paulo

ECUADOR
Sika Ecuatoriana S.A.
Teléfono: +593 42812700

Sika Canada Inc.
Teléfono: 514 697 2829
Quebec

ESTADOS UNIDOS
Sika Corporation
Teléfono:+1-201-508-6604

Tocancipa Teléfono: +506 21031176 Guayaquil El Salvador Lyndhurst NJ
Heredia
GUATEMALA HONDURAS MEXICO NICARAGUA PANAMA

Sika Guatemala S.A.
Teléfono: +502 23133300
Ciudad de Guatemala

PARAGUAY

Sika Paraguay S.A.
Teléfono: +595 212896000
Asuncién

Sika Honduras S.A. de C.V.

Teléfono: +504 25121240
San Pedro Sula

PERU

Sika Peru S.A.
Teléfono: +5116186060
Lima

Sika Mexicana S.A. de C.V.
Tel. +55 2626- 5430
Ciudad de México

REPUBLICA DOMINICANA
Sika Dominicana S.A.
Teléfono: +1 809 5307171
Santo Domingo

Sika Nicaragua S.A.
Teléfono: +505 58595199
Managua

URUGUAY

Sika Uruguay S.A.
Teléfono: +598 22202227
Montevideo

Sika Panama S.A.
Teléfono: +507 2714727
Panama

VENEZUELA

Sika Venezuela S.A.
Teléfono: +58 2413001000
Valencia

Lainformaciony, en particular, las recomendaciones relacionadas con la aplicacién y uso final de los productos Sika son proporcionados de buena fe, y se basan en el conocimiento y experiencia actuales de Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados , manipulados y aplicados en condiciones normales. En la practica, las diferencias en los materiales, substratos y condiciones actuales de la obra son tan
particulares, que ninguna garantia respecto a la comercializacion o a la adaptacién para un uso particular, o a alguna obligacion que surja de relaciones legales, puede ser inferida de la informacion contenida en este documento
o de otra recomendaciénescrita o verbal. Se deben respetar los derechos de propiedad de terceros. Todas las 6rdenes de compra son aceptadas de acuerdo con nuestras actuales condiciones de venta y despacho publicadas en la

pagina web: www.sika.com.co.

Los usuarios deben referirse siempre a la edicién mas reciente de las Hojas Técnicas, cuyas copias seran facilitadas a solicitud del cliente.

CONSTRUYENDO CONFIANZA




