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INTRODUCCION

La presente tesis denominado “Disefio y Construccion de la rampa para la extraccion del
cuerpo mineralizado; Compafiia Minera Chungar S.A.C. Grupo Volcan — Lima” desarrollado
por Etmer Cruz Huillca. La ubicacion del proyecto Romina 2 (Puagjanca) esta enmarcada en
la zona de los andes centrales, a 115 km en linea recta al NE de la ciudad de Lima — Perq,
cerca de la Unidad Alpamarca 4800 msnm, tiene el objetivo conocer los parametros
geomecénicos, técnicos y econdmicos para el disefio y ejecucion de la rampa con fines de
extraccion de mineral para cumplir a cabalidad las funciones proyectadas.

El desarrollo del proyecto de la rampa esté disefiado en cinco capitulos: En el Capitulo | se
plantea la metodologia, recoleccion de datos, el tipo de investigacion, asi mismo la
formulacion del problema, objetivos, hipotesis, variables, marco teérico y conceptual; el
Capitulo Il aborda el marco tedrico, antecedentes de la investigacion, bases tedricas y m
marco conceptual, el estudio geomecanico y los resultados del sistema de clasificacion
geomecanica del macizo rocoso; el Capitulo Il presenta la metodologia de la investigacion,
marco geogréafico del yacimiento, las generalidades del proyecto (ubicacion, accesibilidad), el
entorno geoldgico y la descripcion geoldgica del trazo de la rampa; en el Capitulo 1V se da el
disefio y construccion de la rampa en la cual detalla los disefios geométricos de la rampa,
describe la propuesta del método constructivo y el ciclo de minado; y por Gltimo el Capitulo
V concernientemente a los costos de ejecucion, el cual expone los resultados técnicos,
econdémicos obtenidos y su analisis, finalizando con la elaboracion de las conclusiones y

recomendaciones.



RESUMEN
El trabajo de tesis denominado “Disefio y Construccion de la rampa para la extraccion del
cuerpo mineralizado; Compafiia Minera Chungar S.A.C. Grupo Volcan — Lima” realizado por
Etmer Cruz Huillca. El Proyecto Romina 2—Puagjanca de la Compafia Minera Chungar
S.A.C. se ubica en los andes centrales, a 115 km en linea recta al NE de la ciudad de Lima,
departamento de Lima, provincia de Huaral, distrito de Santa Cruz de Andamarca, a una

altitud media de 4700 m.s.n.m.

Gracias al trabajo investigativo desarrollado en el campo de estudio, las cuales fueron
compilados, ordenados, analizados pertinentemente en cada tema propuesto en el desarrollo

de la tesis, llegandose a determinar las siguientes caracteristicas y resultados generales:

Respecto a las generalidades del proyecto, motivo del estudio, se abordaron temas como los
aspectos geoldgicos del nivel regional y local, la geologia de la zona de influencia del trazo
de la rampa, informacion sismogréafica de la zona, caracterizado como de bajo riesgo sismico.
En cuanto al estudio geomecanico podemos afirmar que se hizo en base a la ejecucion de 2
taladros diamantinos y 13 estaciones geomecanicas distribuidos dentro del area de influencia
del trazo de la rampa. Del estudio de estos taladros se determino caracteristicas del macizo
rocoso, como el RQD (Rock Quality Designation) Designaciéon de la Calidad de Roca,
tipificado entre el rango 0% a 100% dando un valor promedio de 54% que representa a una
extension significativa del area de influencia del emplazamiento de la rampa proyectada
referente al GSI (Geological Strength Index) indice de Resistencia Geoldgica, estandarizado
entre el rango de 0 a 100, realizado la interpretacion visual de la estructura del macizo rocoso
se estima una puntuacion de 52 que equivale a una roca regular en el trama de boca de rampa;
el RMR (Rock Mass Rating) Clasificacion de la Masa Rocosa, cuyo rango de valoracion esta
entre 0 a 100 producto de la evaluacion y calculo realizado se llego a determinar que el RMR
es igual a 55 que significa que se trata de una calidad de roca tipificada como roca de calidad
regular; finalmente se determiné el Q (Tunnel Quality Index) indice de la Calidad del Tunel,
teniendo un parametro de medicion entere 0.001 a 1000, hecho los calculos e interpretacion
se lleg6 a determinar un valor de Q igual a 9 que representa una calidad de roca media. En
cuanto al disefio y edificacion de la rampa, este se definid considerando condiciones
geoldgicas del macizo rocoso. A partir de dichas caracteristicas, se establecieron los
parametros técnicos fundamentales. En sintesis, la rampa presenta una seccién visible de 5m
de ancho por 4.5m de altura, equivalente a una seccion efectiva de 21 metros cuadrados, con
una longitud total de rampa de 850m y cuyas pendientes estan distribuidos en 4 tramos donde

la mayor longitud de la rampa tiene una pendiente de -12%, donde existe dos tramos



relevantes, un tramo con curvatura y el resto de tramos con longitudes lineales. Los criterios
técnicos del disefio y ejecucidn de la rampa permitieron establecer, entre otros aspectos, la
cantidad necesaria de perforaciones en el frente de avance principal. El resultado fue un total
de 61 taladros, cada uno con una longitud efectiva de 3.84 metros, para la seccidn determinada
se proyectaron 47 taladros cargados y 4 taladros de alivio de 102 mm, con corte quemado de
8 taladros cilindrico de 45 mm; perforados con jumbo electrohidraulico. Para realizar la
voladura se determind un factor de carga de 2.78 kg/m®y un factor de potencia de 1.11 kg de
explosivo/TM de roca a romper. Respecto a los costos de ejecucion de la rampa para este
efecto se llegd a determinar el tiempo de perforacion por frente de 61 taladros con equipo
jumbo electrohidraulico es de 4.04 horas; realizado el anélisis y calculos respectivos se
determind que los costos de perforacion y voladura ascienden a 1,641.34 $/disparo; asi mismo
la limpieza del material roto en un disparo con equipo scoop diésel de 6yd? para una distancia
de 200m hasta la camara de acumulacion los costos de limpieza ascienden a 461.55 $/disparo
de 171.49TM; y los costos de transporte asciende a 194,001.42 $; los costos de ventilacion,
sostenimiento y servicios auxiliares ascienden a 1°614,212.61 $, con ayuda de los datos
anteriores y calculos respectivos se obtuvo un costo general que incluye la construccién de la
rampa principal y construccion las camaras auxiliares ascendiendo a un total general de
4°365,877.32 $.

Palabra Clave: Comportamiento geomecanico, macizo rocoso, disefio, construccion de la

rampa.



ABSTRACT
The thesis work entitled "Design and Construction of the ramp for the extraction of the
mineralized body; Chungar Mining Company S.A.C. Volcan Group - Lima" carried out by
Etmer Cruz Huillca. The Romina 2-Puagjanca Project of Chungar Mining Company S.A.C.
is located in the central Andes, 115 km in a straight line NE of the city of Lima, department
of Lima, province of Huaral, district of Santa Cruz de Andamarca, at an average altitude of
4700 m.a.s.l.
Thanks to the research work carried out in the field of study, which were compiled, organized,
and analyzed appropriately in each topic proposed in the development of the thesis, the
following general characteristics and results were determined:
Regarding the project's general aspects, the study addressed topics such as regional and local
geological aspects, the geology of the area of influence of the ramp's layout, and
seismographic information on the area, which is characterized as having low seismic risk.
Regarding the geomechanical study, we can confirm that it was based on the execution of two
diamond drill holes and 13 geomechanical stations distributed within the area of influence of
the ramp's layout. From the study of these drills, characteristics of the rock mass were
determined, such as the RQD (Rock Quality Designation), classified between the range of 0%
to 100%, giving an average value of 54% which represents a significant extension of the area
of influence of the projected ramp site in reference to the GSI (Geological Strength Index),
standardized between the range of 0 to 100, once the visual interpretation of the rock mass
structure was carried out, a score of 52 was estimated, which is equivalent to a regular rock in
the ramp mouth pattern; the RMR (Rock Mass Rating) Rock Mass Classification, whose
valuation range is between 0 to 100, as a result of the evaluation and calculation carried out,
it was determined that the RMR is equal to 55, which means that it is a rock quality classified
as regular quality rock; finally, the Q (Tunnel Quality Index) was determined, having a
measurement parameter between 0.001 and 1000, after the calculations and interpretation, a
Q value equal to 9 was determined, which represents an average rock quality. Regarding the
design and construction of the ramp, this was defined considering the geological conditions
of the rock mass. Based on these characteristics, The fundamental technical parameters were
established. In summary, the ramp has a visible section measuring 5 m wide by 4.5 m high,
equivalent to an effective section of 21 square meters, with a total ramp length of 850 m. The
slopes are distributed over four sections. The longest section has a gradient of -12%. There
are two significant sections: one curved section, and the remaining sections have linear
lengths. The technical criteria for the design and execution of the ramp made it possible to

establish, among other aspects, the necessary number of perforations in the main advance face.



The result was a total of 61 drill holes, each with an effective length of 3.84 meters. For the
determined section, 47 loaded holes and 4 relief holes of 102 mm were projected, with a burn
cut of 8 cylindrical holes of 45 mm; drilled with electrohydraulic jumbo. To carry out the
blasting, a load factor of 2.78 kg/m3 and a power factor of 1.11 kg of explosive/MT of rock
to be broken were determined. Regarding the costs of executing the ramp for this purpose, it
was determined that the drilling time per face of 61 holes with electrohydraulic jumbo
equipment is 4.04 hours; Once the respective analysis and calculations were carried out, it was
determined that the drilling and blasting costs amount to $1,641.34/shot; likewise, the
cleaning of the broken material in a shot with 6 yd3 diesel sccop equipment for a distance of
200m to the accumulation chamber, the cleaning costs amount to $461.55/shot of 171.49TM;
and the transportation costs amount to $194,001.42; the costs of ventilation, maintenance and
auxiliary services amount to $1,614,212.61, with the help of the previous data and respective
calculations, a general cost was obtained that includes the construction of the main ramp and

construction of the auxiliary chambers amounting to a grand total of $4,365,877.32.

Keyword: Geomechanical behavior, rock mass, design, ramp construction.
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CAPITULO I:

DISENO METODOLOGICO
1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA DE INVESTIGACION
Actualmente en la Compafiia Minera Chungar S.A.C, del Grupo Volcan, tiene problemas de
agotamiento de reservas de mineral, las que han estado disminuido considerablemente por la
continua explotacién y antigiiedad de las unidades mineras del Grupo Volcan. Debido a esta
problematica se esta ejecutando proyectos de exploracion Greenfield como lo es el proyecto
Romina; con la finalidad de incrementar nuevos recursos minerales en los distintos sectores
de sus denuncios mineros.
En la fase de exploracién superficial; Se realizaron perforaciones diamantinas donde se logré
confirmar la existencia de un cuerpo mineralizado a profundidad con leyes econémicamente
explotables.
En base a estudios geoldgicos referentes al tipo de yacimiento del mineral, volumen de
mineral, calidad del mineral existente y viabilidad econémica, se presenta el problemay la
necesidad de analizar para poder optar cual de los sistemas de extraccion seria
economicamente la mas adecuada; finalmente haciendo el analisis de las diferentes
alternativas y tomando en cuenta la Geomorfologia y la Geomecéanica de la zona se propone
construir una rampa de 850 metros con pendiente descendente desde la superficie, que servira
como via principal para acceder y extraer el cuerpo mineralizado.
Esto posibilitard llegar al cuerpo mineralizado incrementando de esta manera las reservas
econdémicamente explotables, como también podra servir como acceso al yacimiento para su

explotacion.
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1.1.1. Formulacion del Problema
1.1.1.1. Problema General
¢En qué medida influye conocer los parametros geomecanicos para el disefio y ejecucion de
la rampa con fines de extraccion de mineral en la Compafiia Minera Chungar S.A.C.?
1.1.1.2. Problema Especificos

e ;Cuales son los parametros geomecanicos del tramo de la rampa proyectada en el
macizo rocoso?

e ;Cudl sera el disefio y parametros técnicos de construccion de la rampa para cumplir la
funcidn de extraccién del cuerpo mineralizado?

e ;Cuéles son los parametros economicos de construccion de la rampa para la extraccion
de mineral para cumplir a cabalidad las funciones proyectadas?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General
Determinar en qué medida influye los estudios geomecanicos del macizo rocoso en el disefio
y ejecucion pertinente de la rampa para la extraccion del cuerpo mineralizado en la Compaifiia
Minera Chungar S.A.C.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar los parametros geomecanicos para el disefio y ejecucion de la rampa con
fines de extraccion de mineral.
e Determinar el disefio y parametros técnicos de construccion de la rampa para cumplir la
funcidén de extraccion del cuerpo mineralizado.
e Determinar los pardmetros econdmicos de construccion de la rampa para la extraccion
de mineral para cumplir a cabalidad las funciones proyectadas.
1.3. Justificacion y Delimitacion del Estudio
1.3.1. Justificacion del Estudio
El agotamiento de recursos mineros junto al aumento de precios de metales provoca que
constantemente las compafiias mineras busgquen nuevos recursos explotables que sean
econdémicamente viables, esto también implica buscar medios para poder acceder a los cuerpos
mineralizados, es asi que la Compafiia Minera Chungar — Volcan tiene la necesidad de ejecutar
estos proyectos.

Mi trabajo de investigacion expone uno de esos métodos, que es mediante la construccion de
una rampa negativa; este trabajo de investigacion permitird mostrar y evaluar el beneficio que
implica la construccién de esta, basados en datos e informacidn geoldgica, geomecanica y de
costos. Ademas, que podra ser un aporte académico y podra servir como marco de referencia

en futuros trabajos de investigacion en el disefio y construccion de rampas.
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1.3.2. Delimitacion del Estudio
La zona de estudio pertenece a la unidad de la Compafiia Minera Chungar SAC — Grupo
Volcan, dentro del Proyecto Romina — Ejecucién de Rampa de Acceso. Esta ubicada en una
meseta entre las cordilleras Occidental y Oriental, en Junin — Cerro de Pasco, a 4,700 m s.n.m.,
en el distrito de Santa Cruz de Andamarca, provincia de Huaral, departamento de Lima.
1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipdtesis General
Si se conoce los parametros geomecénicos del macizo rocoso, entonces el disefio y ejecucion
de la rampa se dara en condiciones seguras y estables para cumplir sus funciones proyectadas
en la Compafiia Minera Chungar S.A.C.
1.4.2. Hipdtesis Especificas
e Disponer de datos y parametros confiables del macizo rocoso en el tramo de la rampa,
gue nos permita tomar decisiones pertinentes para ejecutar la rampa con seguridad.
e Contar con el disefio geométrico y parametros técnicos de construccion de la rampa
para cumplir la funcion de extraccion del cuerpo mineralizado.
e Conocer los pardmetros econdmicos de construccion de la rampa para la extraccion de
mineral para cumplir a cabalidad las funciones proyectadas.
1.5. Variables e Indicadores
1.5.1. Variables Independientes
e Caracteristicas geomecanicos del macizo rocoso en la Compafiia Minera Chungar
S.A.C.
1.5.2. Variables Dependientes
e Rampa con disefio y ejecucion se dara en condiciones seguras y estables para cumplir

sus funciones proyectados en la Compafia Minera Chungar S.A.C.
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Tabla 1l

Tabla de Variables e Indicadores

Variable Independiente Indicadores

- RQD: indice de calidad de la roca
Caracteristicas Geomecanicos del - RMR: Clasificacién de la masa rocosa
Macizo Rocoso - Q: indice de la calidad del ttinel

- GSI: Indice de resistencia geolégica

Variable Dependiente Indicadores

- Disefio de malla de perforacion

- Disefio de voladura FC (kg/m3)

- Eficiencia de perforacion y voladura (avance)
Disefio y Construccion de laRampa - Granulometria

- Costos de explosivos ($/Kg)

- Costo de sostenimiento ($/m2)

- Costo de construccién de la rampa($/m)

Nota. La tabla muestra las variables independientes e dependientes con sus respectivos

indicadores, para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

1.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
1.6.1. Tipo de Investigacion

Es Descriptiva, se inicia con la identificacion constructiva de la rampa, explicando los
motivos de ejecucion y descripcion de componentes del mismo estableciendo el nivel de
importancia del mismo para la Compafiia Minera Chungar S.A.C.

1.6.1.1. Nivel de Investigacion

Es Descriptiva y Cuantitativa, por los objetivos que se persigue.
1.6.2.Poblacién y Muestra

1.6.2.1. Poblacion

Abarca a las actividades de la labor de ejecucion de una rampa.
1.6.2.2. Muestra

Comprende caracteristicas y valores geomecanicos del macizo rocoso para llevar a cabo la

construccion de la rampa.



1.6.3. Técnicas, instrumentacion de recoleccion de datos
a) Trabajos de Campo:
¢ Recoleccion de datos referenciales
e Caracteristicas topogréficas, geoldgicas y geomecanicas

b) Trabajos Gabinete:

Utilizacion de planos geoldgicos

Mapeo geomecanico

Resolucién de indices de geomecanica

Parametros operacionales mineros

Determinacion de costos unitarios

La recopilacion de informacién se llevo a cabo de dos maneras: primero, mediante la
participacion directa en proyectos relacionados con productividad, operaciones Yy
planeamiento; y segundo, a través de una revision bibliografica exhaustiva de fuentes
primarias y secundarias, que incluye articulos cientificos, tesis, libros, documentos digitales,
informes empresariales, entre otros materiales relevantes. Esta fase de investigacion
documental tiene como propdsito sustentar el analisis y desarrollo de una metodologia practica
y eficaz que facilite la toma de decisiones en la seleccion y aplicacién del método de

construccién subterranea mas adecuado.

Instrumentos
e Procesamiento Numeérico: Analisis de valoracion del macizo rocoso.
e Procesamiento Computarizado: Secuencia de operaciones.
e Aplicacién metodologica propuesta como una ayuda para evaluar y tomar decisiones
en la aplicacion del Método de Construccion Subterranea. “Mecanizada”.

1.6.4. Forma de Tratamiento de los Datos

Para llevar a cabo una adecuada interpretacion se utilizardn programas informaticos
especializados. La evaluacién de los datos sera tanto técnica como operativa, permitiendo
validar la aplicacion del método mecanizado de construccion subterranea. Este tratamiento se
elabora con herramientas digitales para garantizar su precision en el procesamiento y utilidad

en la toma de decisiones constructivas:
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Tabla 2

Tabla de procesamiento y analisis de los datos

SOFTWARE DESCRIPCION
AutoCAD Disefio de la rampa
Microsoft Project Anaélisis de programacion
S10 costos y presupuestos Anaélisis de costos
Microsoft Excel Hojas de calculo

Nota. La tabla muestra las procesamiento y analisis de los datos con el respectivo uso de

software, para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
Revisando informacion nacional, no se encontraron trabajos exactamente referidos al presente
tema de investigacion, por ser este un proyecto nuevo en la Compafiia Minera Chungar —
Volcan, Proyecto Romina; sélo existen informes a nivel corporativo y a nivel de empresa
contratista minero que realizara dicho proyecto.
Pero si existe informacion relacionada a trabajos similares de otras unidades mineras, donde
resaltan la importancia de la geotecnia en las labores de disefio; como lo indica Vergaray
(2006), existe relacion directa entre calidad del macizo rocoso y energia del explosivo,
afectando al célculo de la malla de perforacion, pues depende tanto de las propiedades
geomecanicas del terreno como del tipo de explosivo empleado.
Por su parte, Mamani (2019) sostiene que es posible establecer el disefio constructivo de una
rampa a partir de la caracterizacion del macizo rocoso, por medio del uso de RMR de
Bieniawski, el indice Q de Barton y el método empirico de entrada de Pakalnis. Del mismo
modo, Cdrdova (2008) sefiala que para analizar la estabilidad de excavaciones mineras es
esencial considerar tanto la disposicion estructural de la roca como sus propiedades
resistentes.
Limachi y Estofanero (2017), en su investigacion titulada abordan la necesidad de extender
las labores mineras hacia zonas mas profundas, debido a la continuidad del cuerpo
mineralizado de la Veta Baja. En este contexto, es fundamental construir la rampa 3360 cada
vez que se planifica un nuevo nivel de operacion. Para ello, se propone realizar un

reconocimiento geoldgico de la estructura de la veta entre los niveles -210 y -260, con el
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proposito de realizar desarrollos sobre la veta y calcular nuevos blogues de mineral, lo cual
permitird evaluar la viabilidad de una futura explotacién en dicha area.

El estudio realizado por Huamén (2019), titulado “Construccion de una nueva rampa
denominada 260 Jimena y su evaluacion econdmica, en la compaiiia Minera Raura S.A.”, tuvo
como finalidad mejorar y ampliar las actividades mineras mediante la exploracion y el
desarrollo de la zona Jimena, en niveles: 750, 800, 680 y 520. Esta investigacion se
fundamento en observaciones practicas y en la recoleccion de datos directamente en el terreno
durante cada una de las fases del proyecto.

En su investigacion titulada “Disefio de los parametros de perforacion y voladura con el
algoritmo de Holmberg en Volcan Compaiia Minera S.A.A. Unidad Andaychagua”, Rivera
(2017) plantea como objetivo principal optimizar la eficiencia del disparo, buscando lograr
coronas y hastiales mas uniformes, asi como minimizar la sobre excavacion. Para ello, se
utiliza el algoritmo de Holmberg para disefiar la malla de perforacion, con el fin de mejorar

los resultados operativos en los procesos de voladura.

2.1.1. Modelo matematico de Holmberg

Este método es usado en mineria subterrdnea mecanizada, es clave para el avance de labores
ciegas. Su implementacidn busca optimizar el proceso, disminuyendo la necesidad de realizar
voladuras frecuentes y evitando interrupciones en el ciclo de operacion minera. Esta técnica
permite aumentar la eficiencia en cada disparo, alineandose con los objetivos de produccion
mensual, en particular con los metros lineales planificados. De este modo, se minimizan
pérdidas econdmicas mediante el control y mejora de multiples variables operativas.

El investigador Roger Holmberg, apoyandose en los hallazgos previos de Langefors y
Kihlstrém (1963), asi como en los aportes de Gustafsson (1973propuso un modelo matematico
orientado al disefio de esquemas de perforacion y voladura en obras subterraneas. Afios
después, entre 1986 y 1992, Lilly amplié este enfoque incorporando variables geotécnicas del
terreno, lo que facilitd una estimacion mas precisa del uso de explosivos.

Lilly actualizd su tabla de parametros geomecanicos integrando el sistema RMR de
Bieniawski (1976) y el indice GSI de Hoek y Marinos (2000), logrando una caracterizacion
mas precisa del terreno. Por su parte, Holmberg, con el objetivo de optimizar el disefio de
tuneles y labores subterraneas, propuso dividir la cara de avance en cinco zonas (A, B,C,Dy
E), lo que simplifica el disefio de perforacion y mejora la efectividad de la voladura.

Durante el proceso de calculo del disefio de voladura, cada zona de la cara de trabajo debe ser
tratada de manera especifica, ya que cumple una funcion distinta dentro del patron general.

Estas zonas se dividen de la siguiente forma:
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A. Seccion Corte (Cut): corresponde al punto inicial de voladura, es decir, el primer cuadrante
donde se inicia el arranque del material.

B. Seccion de Tajeo (Stoping Section): abarca los cuadrantes del segundo al sexto, donde se
desarrolla la mayor parte de la fragmentacién del macizo rocoso.

C. Seccion de Alza (Stoping): comprende taladros de apoyo que se encuentran en la parte
superior (corona), los cuales favorecen la propagacién de la voladura hacia arriba.

D. Seccién de Contorno (Contour): incluye los taladros ubicados en la corona, los hastiales y
los de ayuda lateral, disefiados para delimitar con precision el perimetro del avance.

E. Seccion de Arrastre (Lifters): son los taladros inferiores, que permiten el desprendimiento
del material hacia la base de la excavacion.

Esta segmentacién permite una planificacion mas eficiente del disparo, optimizando la
fragmentacion y el rendimiento operativo en labores subterraneas.

Figura 1

Secciones para calculo del método de Holmberg

vaarants

Cuarto Cuadrante

Nota. Elaboracion basados en métodos de Holmberg.

El rendimiento de una voladura en mineria subterranea esta estrechamente vinculado a la
adecuada generacion de caras libres. Por ello, el disefio del arranque —correspondiente a la
Seccion A— debe ser realizado con especial precision. Es fundamental que la disposicion de
los taladros y la secuencia de los retardos del corte permitan una apertura progresiva, hasta
lograr que el taladro auxiliar cuente con una superficie libre que garantice una voladura
eficiente.

Elegir el tipo de corte sera acorde a factores, como tipo de equipo de perforacion disponible,
el ancho del desarrollo (como una rampa) y la longitud deseada del avance. En los cortes en
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forma de “V”, el alcance de perforacion se ve condicionado por la anchura del tunel o rampa,

limitacidn que no afecta a los sistemas de arranque con taladros paralelos.
2.1.2. Geomecanica

Mediante la clasificacion geomecénica del macizo rocoso en trabajos subterraneos, es posible
establecer estrategias adecuadas su implementacion en sistemas de sostenimiento. Dado que
existen multiples rocas, con distintas propiedades/caracteriticas fisicas particulares, es
necesario evaluar con precision sus condiciones para determinar si requieren refuerzo
adicional que garantice la estabilidad del entorno, consolide bloques sueltos y prevenga
desprendimientos.

Por lo general, el macizo rocoso no es homogéneo, sino que estd formado por bloques de
formas irregulares, delimitados por discontinuidades naturales como fracturas, fallas o fisuras
geoldgicas. Esta complejidad hace que la caracterizacion geomecanica resulte desafiante, ya
que debe considerar tanto la naturaleza de la roca matriz como la disposicion y
comportamiento de sus fracturas.

Por ello, las excavaciones subterraneas son estructuras altamente complejas, cuya estabilidad
dependen del disefio del sistema de sostenimiento. El objetivo central de estos sistemas es
reforzar el macizo rocoso para mantener su integridad estructural. En otras palabras, buscan
controlar el fendmeno conocido como ‘“caida de rocas”, una forma comun de inestabilidad
que puede presentarse de distintas maneras.

Durante la planificacion minera, es fundamental priorizar la prevencion de accidentes, la
seguridad del personal, la proteccion de los equipos y la reduccion de pérdidas materiales
causadas por la posible inestabilidad de las excavaciones.

Los sistemas para “La Clasificacion Geomecanica de la Roca” son:
RQD: Designacion de la calidadi de roca, Deere et al, 1967).

RMR: Clasificacion de la masa rocosa, Bieniawski (1973, 1989).
Q: (Tunnel Quality Index) Indicei de la calidadi del tinel, Barton et al (1974).

2.1.2.1. RQD (Rock Quality Designation) Designacién de la calidad de roca.

Evalla la calidad de la roca in situ a partir de muestras obtenidas mediante perforacion
diamantina, segun el método propuesto por Deere et al. (1967). Generalmente, se utilizan
testigos de 54,7 mm de didmetro y 1,5 m de longitud, y el resultado se expresa como un

porcentaje:
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Figura 2

Muestra para el analisis de RQD
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Fuente: Manual de Geomecdnica aplicada a la prevencion de accidentes por caida de rocas

en mineria subterranea- Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia.

2.1.2.2. RMR (Rock Mass Rating) Clasificacion de la masa rocosa

El sistema RMR evalta la calidad del macizo rocoso mediante un indice que integra
resistencia, fracturas, diaclasas, agua subterranea y orientacion de discontinuidades respecto

a la obra.

El sistema RMR ha ganado una amplia aceptacion en el disefio de rampas, tneles, camaras,

los valores de 6 parametros:

Resistencia de compresion simple de roca.
RQD.

Espaciamiento de las discontinuidades.
Estado de las discontinuidades.

Presencia de agua.

o a0k~ w0 N oE

Correccion por la orientacion de las discontinuidades
La formula del RMR esté dada por:
RMR = UCS + RQD + Js + Jc + Jw

Donde UCS es el sistema a la compresién uniaxial. RQD es el indice de calidad de la roca, Js
es la separacion entre juntas, Jc es la condicion entre juntas y Jw es la condicionante en caso

exista la presencia de agua.
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El indice RMR varia dentro de un rango que va de 15 a 100 puntos, permitiendo clasificar al
macizo rocoso en cinco categorias distintas segun su calidad geomecéanica. Esta evaluacion se

basa en parametros clave que determinan el comportamiento del macizo rocoso, entre ellos:

» Propiedades de la roca matriz: Determinada por medio de ensayos de compresion
uniaxial o mediante pruebas de carga puntual sobre testigos de roca. Segun la resistencia
obtenida, este criterio puede alcanzar hasta 15 puntos.

» RQD: Representa el grado de fracturamiento del macizo. Se valora desde 3 puntos
cuando el RQD es inferior al 25%, hasta 20 puntos si supera el 90%.

= Separacion entre diaclasas: Evalua la separacion entre diaclasas. Una distancia mayor a 2
metros puede obtener hasta 20 puntos, mientras que separaciones menores a 6 cm se
califican con un minimo de 5 puntos.

» Estado de las diaclasas: Este parametro considera caracteristicas como la longitud o
persistencia de las fracturas, su apertura, rugosidad, presencia de rellenos y grado de
alteracion. La calificacion va desde 0 a 20 puntos, segun las condiciones observadas.

= Presencia de agua freatica: Se analiza la humedad y el flujo de agua dentro del macizo.
Un entorno seco se califica con 15 puntos, mientras que una infiltracion abundante (méas
de 125 litros por minuto o una presion de agua alta) recibe 0 puntos.

= Correccion por la orientacion de las discontinuidades: ste factor corrige el indice RMR en
funcion del angulo entre las principales discontinuidades y la direccion de la excavacion.

La penalizacién varia segun el tipo de obra:

- Entaneles, de 0 a-12 puntos
- Entaludes, de 0 a -60 puntos
- Encimientos o bases, de 0 a -25 puntos

Cada uno de estos parametros ofrece informacion particular sobre como se comporta el
macizo rocoso, y su adecuada interpretacion resulta esencial para lograr un disefio
subterraneo seguro y eficaz.

Con los pardmetros geomecanicos descritos, se puede aplicar el sistema de clasificacion
RMR89, desarrollado por Bieniawski en 1989. Este método permite estimar de manera
practica la calidad del macizo en una hoja de calculo, disponible también en formato digital.
Al ingresar los datos principales, se obtiene automaticamente el indice RMR, lo que agiliza el

analisis y decisiones en proyectos subterraneos.
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Figura 3

Tabla RMR.
Parameter Range of values
Point-load For this low range-
Strengh | strength =10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa uniaxial compressive
of intact | index test is prefered
1 rock Uniaxial 5.5 1-5 <l
material | comp. >250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa . -
MPa MPa MPa
strength
Rating 15 12 7 4 2 1 0
2 Drill core Quality RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Rating 20 17 13 8 3
3 Spacing of discontinuities >2m 0.6-2 m 200-600 mm 60-200 mm < 60 mm
Rating 20 15 10 8 5
Very rough Slightly rough Slightly rough Slickensided
i surfaces Not | surfaces surfaces surfaces or So.ft gouge > S mm
Condition of - n f thick
. P continuous Separation <1 Separation <1 Couge <5 mm
discontinuities - - or
4 (See E) No separation | mm mm thick or Separation>5 mm
Unweathered | Slightly Highly weathered | Separation 1-5 par
o . Continuous
wall rock ed walls | walls mm Continuous
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10
m tunnel None <10 10-25 25-125 > 125
length (/'m)
Ground | (Joint water
5 water press)/{Mayor 0 =0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 > 0.5
principal o)
General Completely -~ =
conditions e Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski (1989)

2.1.2.3. Q: (Tunnel Quality Index) Indice de la calidad del tdnel.

Este indice se fundamenta en la evaluacion cuantitativa de 06 pardmetros geomecanicos. Se

obtiene por medio de:
_Reb Jr W
Q= jn X Ja +SRF

El RQD muestra qué tan buena es la calidad de la roca. El Jn indica cuantas fracturas o
diaclasas tiene, lo que ayuda a saber qué tan fracturada esta. El Jr se refiere a qué tan rugosas
son esas fracturas, y el Ja muestra si estan alteradas o desgastadas. El Jw considera si hay agua
en la roca, ya que eso puede debilitarla, y el SRF toma en cuenta la presion o tension en el

terreno, que también influye en su estabilidad.

2.1.3. Perforacion

Es el primer paso antes de una voladura e implica en hacer huecos horizontales en la roca para
poner los explosivos y sus iniciadores.

Esta actividad se basa en principios mecanicos que combinan golpes (percusion) y giros
(rotacion) para romper la roca. La broca desgasta el material al impactar y girar, afectando un
area del tamario de su didmetro y alcanzando una profundidad determinada por el barreno. La

clave esta en avanzar rapidamente usando la menor cantidad de recursos.
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Los componentes son:

» Perforadora: convierte la energia externa (neumaética, eléctrica o hidraulica) en energia
mecénica.

» Barreno: transfiere esa energia a la broca.

» Broca: tritura la roca aplicando la energia mecanica.

* Agua: limpia los restos de roca, reduce el polvo y enfria la broca.

Muchos factores afectan la penetracion o evacuacion de los detritos formados durante el

proceso de perforacion. Estos a su vez determinan el rendimiento de un sistema de perforacién

dado. Entre ellos tenemos: maquina perforadora, barrenos y brocas, circulacion del fluido,

dimensiones del taladro, tipo de roca.

Los elementos principales del sistema de perforacion, conocidos como variables operativas,

pueden ajustarse dentro de ciertos margenes. Su correcta seleccion depende de las

caracteristicas geomecanicas del terreno en cada yacimiento, lo que permite optimizar el

rendimiento del proceso. En cambio, las dimensiones de los taladros (diametro, longitud e

inclinacion) y la calidad de rocas (propiedades fisico-quimicas, caracteristicas geoldgicas y

condiciones de estado de esfuerzos) son consideradas como “variables independientes”.

2.1.4. Voladura

Mediante la voladura se produce el fracturamiento y movimiento de rocas con la ayuda de

sustancias explosivas con sus respectivos accesorios. De acuerdo con la mecanica de rotura,

la voladura es un proceso tridimensional en el que los explosivos, al detonar dentro de los

taladros, liberan alta energia en un punto concentrado. Esto produce dos efectos dindmicos

principales sobre la roca.

2.1.5. Carguioy Transporte

Mediante los datos de equipos de carguio y transporte se realiza los calculos necesarios en

base a tiempos, dentro de la elaboracion de un proyecto se toma en cuenta las maquinas de

manera especifica. El rendimiento (R) de estos equipos esta dado por:

__Unidades de producciéon promedio

&
Unidad de tiempo de operacién ' * hr

Donde, m3es el volumen del material recogido o trasladado en horas hr.
La finalidad del carguio es transferir el material fragmentado del frente de trabajo hacia los
equipos de transporte, procurando que esta operacion se realice de manera eficiente y con total

seguridad.
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Sistemas de extraccion en minas subterraneas
La extraccion es una de las tareas clave en la mineria subterranea. Para el traslado del
desmonte y el mineral, los equipos suelen organizarse en dos configuraciones principales:

- Scoop con camion tipo dumper

- Scoop con camién volguete
En numerosas operaciones mineras, el traslado del material se realiza en dos fases: una inicial
y otra final. La primera cubre el recorrido desde el lugar de extraccion hasta areas intermedias
de transferencia, y la segunda lleva el material desde esas zonas hasta la superficie. Es crucial
que los sistemas de transporte sean lo bastante flexibles para ajustarse tanto al disefio de la
mina como al plan de produccion y a las condiciones geoldgicas del yacimiento.
Scoop (LHD)
Dentro de las operaciones en mineria subterranea, la maquina de mayor uso es scooptram, un
equipo disefiado especificamente para trabajar en espacios reducidos bajo tierra. Se trata de
un cargador de perfil bajo, ideal para las tareas de carguio y transporte de materiales, tanto
metalicos como no metélicos, ubicados en dep6sitos subterraneos. Con una altura maxima de
apenas 2.5 metros, su disefio alargado le permite avanzar abriendo paso a través de galerias
estrechas, facilitando la formacion de tlneles. Debido a las limitaciones de espacio tipicas en
el interior de una mina, este equipo estad adaptado para moverse con facilidad tanto hacia
adelante como en reversa, ya que no cuenta con el espacio suficiente para girar completamente
sobre si mismo.
Su cucharén le permite manipular hasta 10 toneladas de material, lo que facilita la carga
directa sobre camiones de bajo perfil utilizados en operaciones subterraneas.
La operacion comienza una vez finalizada la voladura, retirando el material desde el frente
hasta el area de acopio. La productividad diaria suele variar segun varios factores, como:
e Calidad de la iluminacién
e Ventilacion disponible
e Espacio para el carguio
e Temperatura ambiente
e Altura del lugar de trabajo
e Condicion del camino de acceso
e Tamafio de las rocas a cargar (granulometria)
En la mayoria de operaciones subterraneas, se utilizan LHDs —ya sean controlados
manualmente o automatizados— por su eficiencia en el traslado de material a corta distancia.
Estas maquinas pueden funcionar con motores diésel o con energia eléctrica, dependiendo de

las condiciones de la mina (Hartman, 1987).
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Los modelos diésel destacan por su capacidad de desplazarse con facilidad entre distintas areas
de trabajo, lo que los hace versatiles. En contraste, los equipos eléctricos operan conectados a
un tambor de cable y utilizan sistemas de corte de cable eléctrico, lo que les permite trabajar
con niveles minimos de ruido y sin emisiones contaminantes. Su productividad es
especialmente alta en minas donde el mineral debe moverse desde diversos puntos de
extraccion hacia un destino fijo, como lo sefiala Atkinson (1992) (Hartman, 1987).
Camidn Volquetes
Vehiculo de transporte de tierra u otros materiales, que cuenta con un mecanismo mecanico
que facilita su descarga. En una operacion minera, el éxito no depende Unicamente del valor
del yacimiento ni de la experiencia técnica de los ingenieros, sino también de la eficacia del
equipo utilizado en exploracién y produccion.
En la mineria subterranea, los camiones se clasifican en tres tipos principales: volquetes con
chasis rigido (frontal y posterior), camiones articulados con eje trasero giratorio, y tractores
acoplados a remolques con sistemas de alimentacidn independientes.
La mayoria de estos vehiculos estdn equipados con motores diésel, aunque existen también
versiones alimentadas por linea eléctrica, las cuales requieren una infraestructura especifica
para su funcionamiento.
Este tema fue abordado inicialmente por la empresa Caterpillar, que disefié un método para
determinar el balance adecuado entre la cantidad de equipos de carguio y transporte. A
continuacion, se explica como se establece este equilibrio operativo:

MF = Nh * Lcty / Nl = Hct

Donde:

MF: Factor de coincidencia o acoplamiento
Nh: Namero de unidades de transporte

N!: Nuimero unidades de carga

Lcty — Hety: Tiempos de carga y acarreo de cada ciclo

Compatibilidad entre volquete y equipos de carguio

Para lograr un desarrollo eficiente del ciclo de carguio, es fundamental mantener un equilibrio
adecuado entre los equipos encargados de cargar el material, como los scoop, y aquellos
destinados a transportarlo, como los volquetes. Este balance esta directamente condicionado
por la cantidad de pases necesarios para llenar completamente un volquete.

2.1.5.1. Rendimientos de equipos

El rendimiento de un equipo es la cantidad de trabajo que puede realizar en un periodo
determinado, usualmente medido por hora:

Produccion = Unidades de trabajo / hora
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En las labores de movimiento de tierras, las unidades de medida méas habituales para
cuantificar el trabajo realizado son el metro cubico o la tonelada. Sin embargo, en otras areas
de la construccion se utilizan unidades distintas, mas apropiadas para la naturaleza especifica
de cada actividad.
En cuanto al tiempo, lo mas comun es medir la produccion por hora, aunque en ciertos casos
también puede expresarse en términos diarios.
2.1.5.2. Ciclo de acarreo y transporte
Se entiende como tiempo efectivo aquel periodo durante el cual el volquete esta involucrado
directamente en tareas productivas. Este se calcula sumando los distintos componentes del
ciclo de transporte, los cuales incluyen: posicionamiento y tiempo de giro, el tiempo de carga,
el trayecto hacia el destino, el tiempo de descarga y el retorno al punto de origen.
Este ciclo presenta 2 tiempos, fijos y tiempos variables:

Ciclo total de transporte=Tf +Tv

Donde:

Tf: Tiempo fijo (min)

Tg: Tiempo variable (min)
2.1.5.3. Tiempos fijos de transporte
Esta etapa comprende el tiempo empleado en realizar las maniobras y giros del volquete, al
gue se suma el tiempo en que el scoop inicia la carga y tiempo dedicado a la descarga del

material y cualquier retraso o demora que ocurra durante el proceso.

Tf (min)=Tg+Tc+Td+Th

Donde:

Tt: Tiempo fijo (min)

Tg: Tiempo de giro y posicionamiento (min)

Tc: Tiempo de carguio (min)

Td: Tiempo de descarga (min)

Thb: Tiempo de demora (min)
a) Tiempo de giro y posicionamiento (TG)
Corresponde al tiempo que tarda el volquete en ubicarse correctamente en la zona de carguio,
el cual varia segun el tipo de equipo de transporte y las condiciones del entorno de trabajo.
Una mala colocacién puede generar pérdidas significativas en el tiempo operativo. En cambio,
un posicionamiento adecuado contribuye a disminuir el tiempo de giro del scoop, optimizando
asi su rendimiento y aumentando la productividad del sistema de carga.
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b) Tiempo de Carguio

Se refiere al tiempo que toma completar la carga del volquete, ya sea desde un buzén o
mediante el uso del scoop. Este tiempo se vincula a la cantidad de "lampones" requeridos para

Ilenar completamente la capacidad del equipo de transporte. Se calcula con:

Tc (min)=TexN
Donde:
Te: Tiempo de ciclo del scoop (min).

N: Numero de Pases (lampones).

=C*e*P.e

Donde:
Q: Capacidad nominal del equipo (TM)
C: Capacidad nominal de la cuchara (m?®)
e: Eficiencia de carguio (%)
P.e: Peso especifico del material insitu (TM/m?)

¢) Tiempo de descargas y maniobras

Este intervalo depende del tipo de equipo empelado y particularidades del area de trabajo. Es

importante asegurar que no haya otros equipos en movimiento en la zona de descarga,

permitiendo asi que el volquete pueda ingresar, retroceder la distancia necesaria y vaciar el
material. Durante esta operacion, se incluyen las maniobras de aceleracion y frenado, antes de
que el vehiculo inicie su retorno hacia el punto de carguio.

d) Tiempo de demora

Dentro del ciclo de acarreo, es importante tener en cuenta ciertas demoras asociadas

directamente al proceso operativo, entre las cuales se destacan:

— Pesado en balanza: Esta etapa consiste en determinar el peso del material transportado
desde la mina. De acuerdo con los estandares de operacion, el tiempo estimado para esta
actividad oscila entre 1y 3 min.

— Destare en balanza: En este caso, se pesa el volquete vacio con el fin de calcular con
precision el tonelaje de material realmente extraido.

2.1.5.4. Tiempos variables de transporte

Los tiempos correspondientes al acarreo y retorno son estimados segun a la distancia recorrida

por la velocidad media registrada en cada uno de esos trayectos.
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Tv(min)=Ta (con carga)+ Tr (sin carga)

Dénde:

Tv: Tiempo variable (min)

Ta: Tiempo de acarreo con carga (min)

Tr: Tiempo de retorno sin carga (min)
a) Tiempo de acarreo con carga (Ta)
Es el tiempo que tarda el volquete, ya cargado, en trasladarse desde el area de carguio hasta
el sitio de descarga. Este tiempo estd condicionado tanto por la longitud del trayecto de acarreo

“D” como por la velocidad a la que se desplaza el equipo transportando material.
Ta (min) = —
a (min) = o

Donde:
D: Distancia de acarreo (m).
Vc: Velocidad con carga (m/min)
b) Tiempo de retorno sin carga (Tr)
Es el tiempo que tarda el volquete vacio en volver desde el punto de descarga al area de

carguio, segun la distancia de acarreo (D) y su velocidad de retorno.

D
Tr (min) = v

Dodnde:
D: Distancia de acarreo (m)

Vr: Velocidad del volquete vacio (m/min)
2.1.6. Sostenimiento
El sostenimiento en una rampa se disefia generalmente siguiendo una metodologia progresiva,
que combina diversos métodos y etapas aplicadas de forma secuencial:

e Clasificaciones geomecanicas: Se utilizan como punto de partida, basandose en
experiencias previas en otras rampas similares, para generar un predisefio confiable del
sistema de sostenimiento a implementar.

e Cdlculo de bloques: Esta etapa se fundamenta en la teoria de bloques, con el objetivo de
identificar posibles zonas criticas donde puedan formarse bloques inestables, producto de
la interseccion de fracturas y discontinuidades en el macizo.

e Métodos numéricos: Finalmente, los sistemas de sostenimiento definidos previamente
son evaluados y validados mediante herramientas de andlisis numérico en etapas mas

avanzadas del disefio, permitiendo afinar y confirmar la solucion propuesta.
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En esta fase del proyecto, se realiza el pre dimensionamiento empleando las clasificaciones
geomecanicas y estos son verificados mediante el calculo de bloques.
2.1.7. Ventilacion
El mayor contaminante del aire en el interior de una labor son los equipos diésel que emiten
gases por la accion de funcionamiento del mismo, para efectos de célculo del caudal de aire
para el personal de operacion es de 6.0 m*min y al total de los caudales tanto de equipo y
personal, se le agrega un 15% del total por perdida de fugas y fricciones.
Por la necesidad que se requiere en cuanto a ventilacion se cuenta con:

e Ventiladores principales.

e Ventiladores Auxiliares.

e Ventilador de succién
Este ultimo cumple una funcidn especifica.
2.1.8. Drenaje
Para el drenaje de aguas subterraneas presentes en una construccion de rampa negativa sera
necesario la utilizacion de tuberias con bombas sumergible estaticas y movibles al tope de la
rampa, para ello es recomendable construir camaras de bombeo con dimensiones

estandarizadas.

2.2. Estudio de la Geomecénica
Se busca determinar la viabilidad técnica de la construccidén de una rampa minera que dara

acceso a la explotacion subterranea.

La rampa en disefio denominada Romina I, tiene principalmente dos orientaciones generales,
comienza con un azimut de 240°NE y una pendiente de 1% hacia el sur oeste, para
posicionarse pasados los primeros 58 metros hacia un azimut de 172°NE manteniendo la

misma pendiente de forma constante.

La rampa inicia con una pendiente 1% con una longitud de 32m con rumbo S60°W, luego
continua con una curvatura de 20m de radio, longitud de 26m y pendiente de 1%; siguiendo
con rumbo S8°E, pendiente —12% y 678m de longitud, para finalmente empalmar con una
direccion S15°E y longitud de 114m y gradiente - 3.86%.
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Figura 4

Planta del trazado en proyecto.

Plano “Proyecto de Rampa — 12%”

Representa el trazado preliminar en planta de la rampa de exploracion propuesta, disefiada
desde el portal de entrada y hasta el cuerpo mineralizado en profundidad.

La rampa, de unos 850 m de longitud, presenta una seccion transversal de excavacion de 21
m2 con 5,00 m de ancho y 4,50 m de alto, y discurrira con una pendiente negativa del 12%.

Figura 5
Planta del trazado en proyecto.

4
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Figura 6
Representacion en profundidad del trazado de la rampa propuesta, y de los taladros

perforados (Chungar).

o

) VISTA SECCION LOGITUDINAL

300 m Aprox.

PROYECTO RAMPA

RAM PIA~ - }ALA[;RO — ‘,. @ COta 4560m Aprox.

TALADRO DDHPGJ16013
DDHPGJ16017

o
.
SECCION B-B' WL

TALADRO DDHPGJ16005

DDHPGJ16007

- -

SECCION A-A’ SECCION C-C’

Fuente: Geomecanica Mina.

2.2.1. Estaciones Geomecanicas

A partir de estudios de campo en zonas con afloramientos de interes, se instalaron 13
estaciones geomecanicas donde se identificaron discontinuidades en el macizo rocoso. Estas
fracturas influyen directamente en su estabilidad, por lo que su analisis detallado es clave para
entender el comportamiento mecanico del terreno.

Para reconocer una discontinuidad, es esencial determinar su orientacion y el angulo de
buzamiento. Esta orientacidn se define por la direccion y el angulo con el que la fractura se
inclina. A partir de los datos recogidos en las estaciones geomecanicas, se aplican métodos
estadisticos para calcular la orientacién promedio de cada grupo de discontinuidades.

La visualizacion grafica de dichas discontinuidades y sus orientaciones ofrece una
comprension clara de la geometria de las formaciones rocosas. Los conjuntos de
discontinuidades que comparten caracteristicas similares —como orientacién y origen
litologico— se clasifican en familias. Estas familias pueden ser determinadas mediante la
representacion de los polos de las discontinuidades usando el software DIPS de Rocscience,
el cual genera diagramas que muestran la distribucion de todas las discontinuidades.

A partir de esta representacion, se extraen los valores promedio de direccién y buzamiento
que reflejan la orientacion media de cada familia. Posteriormente, estos valores se contrastan
con el conjunto original de datos (censo tectdnico) para validar las principales tendencias de

orientacion y elaborar una tabla que resume los valores promedio de las caracteristicas
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geomecanicas mas relevantes de las discontinuidades; y la cantidad de estas en el macizo
rocoso es un indicador clave del nivel de deformacion que este puede experimentar sin
fracturarse, y también influye en la forma en que ocurrira la rotura del macizo.
En cada discontinuidad observada en los afloramientos estudiados, se registraron los
principales pardmetros que caracterizan la fracturacién, vinculandolos a sus respectivas
Estaciones Geomecanicas. Estos parametros incluyen:

e Direccion (rumbo) y angulo de buzamiento.

e Distancia entre planos de fractura.

e Grado de continuidad de los planos que conforman la discontinuidad.

e Textura superficial de la junta, evaluada mediante el coeficiente de rugosidad JRC

(Joint Roughness Coefficient).

e Apertura o separacion entre las caras de la junta.

e Grosor y tipo de material de relleno presente.

¢ Discontinuidades que contienen o no agua.

e Resistencia de las superficies de fractura a la compresion mediante el indice JCS

(Jointwall Compressive Strength), que indica la solidez de las paredes de la junta.

Del mismo modo, en cada estacion geomecanica y para cada medicion realizada, se establecio
el rango representativo del indice RMR correspondiente al macizo rocoso evaluado. La
aplicacion de la clasificacion propuesta por Bieniawski se basa fundamentalmente en asignar
un valor numérico de calidad (RMR) a cada tipo de terreno, considerando variables tales

como:

e Resistencia a la compresion simple de la roca intacta (UCS).
e Frecuencia de fracturacion o densidad de discontinuidades.
e Estado y caracteristicas del diaclasado.
¢ Influenciay efecto del agua en el macizo.
Para evaluar la calidad del macizo rocoso, se asignan valores a distintos parametros y su suma

genera el indice RMR, que va de 0 a 100. Los factores considerados son:

e RMR I: mide la resistencia a la compresion de la roca intacta.

e RMR 2+3: incluye el RQD (calidad de la roca) y el espaciamiento entre
discontinuidades.

e RMR 4: evalua las caracteristicas de las discontinuidades, como su persistencia,
apertura, rugosidad, tipo de relleno y grado de alteracion.

e RMR 5: toma en cuenta el efecto del agua presente en el macizo.
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Estos componentes permiten obtener una vision integral de la estabilidad y comportamiento
del macizo rocoso.

La suma de todos estos valores individuales proporciona una medida integral de la calidad,
reflejada en el indice RMR.

La resistencia de compresion simple (UCS) de la roca intacta se fijé tomando como referencia
la informacion previa disponible y la bibliografia consultada. Por su parte, el valor del indice
RQD se definié mediante la observacion directa de los afloramientos.

En cuanto al grado de meteorizacion, se ajusto acorde a la ISRM, las cuales se detallan en la
Tabla 03.

Finalmente, la Tabla 03 muestra los criterios de evaluacion empleados para aplicar esta
clasificacion, siguiendo la version del sistema RMR propuesta por Bieniawski en 1989.
2.2.1.1. Escala de meteorizacién de la roca segun ISRM

Tabla 3

Escala de meteorizacion de la roca segin ISRM.

METEORIZACION DE LA ROCA (ISRM)

GRADO | DENOMINACION CRITERIO DE RECONOCIMIENTO

La roca no presenta signos visibles de meteorizacién. Pueden
| ROCA SANA existir ligeras pérdidas de color o pequefias manchas de 6xidos en
los planos de discontinuidad.

ROCA Larocay los planos de discontinuidad presentan signos de
1 LIGERAMENTE | decoloracién. Toda la roca ha podido perder su color debido a la
METEORIZADA | meteorizacion y superficialmente ser méas débil que la roca sana.

ROCA Menos de la mitad del material est descompuesto a suelo.
] MODERADAMENTE | Aparece roca sana o ligeramente meteorizada de forma continua o
METEORIZADA | en zonas aisladas.

Mas de la mitad del material estd descompuesto a suelo. Aparece

v ROCA I t teorizada de f di fi
METEORIZADA | foca sana o ligeramente meteorizada de forma discontinua.
ROCA Todo el material esta descompuesto a un suelo. La estructura

V COMPLETAMENTE | original de la roca se mantiene intacta.
METEORIZADA

La roca esta totalmente descompuesta en un suelo y no puede
VI SUELO RESIDUAL | reconocerse ni la textura ni la estructura original. EI material
permanece in situ" y existe un cambio de volumen importante.

Nota. La tabla muestra la escala de meteorizacién de la roca segin ISRM; la fuente tomada

de la Compafiia Minera Chungar (2022).
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2.2.1.2. Criterios de valoracion de la clasificacion de Bieniawski (1989)

Tabla 4

Escala de meteorizacion de la roca segin ISRM.

RMR (1) RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA INTACTA
VALOR (Mpa) > 240 240 - 175 175-125 |125-100| 100-75 | 75-50 | 50-30 | 30-10 <10
VALORACION 15 14 12 10 8 6 4 2 1
RMR (2+3) RQD Y ESPACIADO ENTRE DISCONTINUIDADES
Juntas por m 0 |05 1 2 3 4 5 6 7 8|9 (10|11 |12 13 | 14|15 | 16 | 17 | 18
VALORACION |40 |37 (34|31 |20 |28 |27 |26 |25 |23 |22 |22 | 21|20 |19 |18 |17 |16 | 16| 15
Juntas por m 19 |20 | 21|22 | 23|24 | 25| 26|27 | 28| 29|30 | 31|32 |33 |34|35|36| 37| 38
VALORACION |15 ({14 (14 (12 12|11 |11 10|10 | 10| 9 9 9 | 8 8| 8|8 8 | 7|7
Juntas por m 39|40 | 41|42 | 43| 44 | 45| 46| 47 | 48 | 49| 50
VALORACION | 7 7| 7|7 5 5 5(4(4 | 4| 4] 3
RMR (4) CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
CONTINUIDAD 3 i 2 1 0
0 < 0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
APERTURA 3 5 1 1 0
RUGOSIDAD Muy rugosa Rugosa Liger. rugosa Lisa Espejo falla
6 5 3 1 0
Ninauno Relleno duro Relleno blando
RELLENO g apertura < 5mm apertura > 5 mm apertura < 5mm apertura> 5 mm
6 4 2 2 0
GRADO DE No afectado Ligero Moderado Alto Descompuesto
METEORIZACION 6 5 3 1 0
RMR (5) CODICIONES HIDROGEOLOGICAS
ESTADO Seco Lig. himedo Humedo Goteando Flujo
FLUJO (I/min.m) 0 <1 1-25 25-125 >12.5
RATIO (u/g1) 0 <0.1 0.1-0.2 02-05 >0.5
VALORACION 15 10 7 4 0
Segun el valor del RMR obtenido, los macizos rocosos se agrupan en:
RMR 0-20 21-30 31-40 41-50 51— 60 61— 80 81 — 100
DESCRIPCION IVB Mala B IVA Mala A HIB Regular B

e Roca Muy Buena (RMR entre 81 y 100)
e Roca Buena (RMR entre 61 y 80)

e Roca Media (RMR entre 41 y 60)

e Roca Mala (RMR entre 21 y 40)

e Roca Muy Mala (RMR menor que 20)

En la Tabla N°03, se muestra las caracteristicas de las estaciones geomecanicas (EG) que se

han utilizado para comprobar las caracteristicas geoldgico-geotécnicas, y que posteriormente

se tendran en cuenta para definicion y caracterizacion del macizo.
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2.2.2. Resumen de las estaciones geomecanicas

Tabla 5
Situacién y resumen de las estaciones geomecanicas realizadas.
ESTACIONES | . i = COORDNE”ADAS 7 rRMR | TPODE
GEOMECANICAS ROCA
Este Norte Cota

EG-01 Caliza 334413 | 8765663 4847 55 A
EG-02 Caliza 334415 | 8765670 4862 42 1B
EG-03 Caliza 334322 | 8765760 4848 57 A
EG-04 Caliza 334295 | 8765798 4836 35 VA
EG-05 Caliza 334283 | 8765812 4833 62 Il
EG-06 Caliza 334256 | 8765860 4823 72 I
EG-07 Caliza 334226 | 8765898 4819 46 1B
EG-08 Caliza 334226 | 8765880 4824 60 A
EG-09 Caliza 334235 | 8765907 4819 60 1A
EG-10 Caliza 334231 | 8765979 4895 54 1A
EG-11 Caliza 334321 | 8766433 4836 67 Il
EG-12 Filitas 334145 | 8766129 4836 29 IV A
EG-13 Filitas 334146 | 8766103 4834 42 1 B

Nota. 1a tabla muestra la situacion y resumen de las estaciones geomecanicas realizadas; la

fuente tomada de la Compaiiia Minera Chungar S.A.C. (2022).

2.2.3. Perforaciones diamantinas

Se han realizado 2 sondajes a diamantina que suman un total de 354,4 m. ubicacion, longitud

e inclinacion de las perforaciones ejecutadas se recogen en la Tabla N°06.

Tabla 6
Perforaciones diamantinas ejecutadas para Rampa Romina 2.
. COODENADAS . .
PERFORACION LONGITUD! o1 inacion | uBICACION
DIAMANTINA ESTE NORTE 7 (m)
PGJ-17-037 |33437115 | 8.765.83951 | 4.806 | 267,00 '“C(ggf‘)do Rampa
PGJ-17-038 | 334.331,73 | 8.766.198,95 | 4715 | 87.40 Vggf)a' Rampa

Fuente: Geomecéanica Mina

Se presenta un resumen de los datos obtenidos a partir de las perforaciones realizadas. La

informacion detallada del logueo geotécnico de los testigos recuperados.
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Perforacion DDH-PGJ-17-037

0,00 a 104,4: Depositos coluviales

104,4 a 133,80: Calizas entre sanas y moderadamente alteradas, con presencia de
oxidos entre unos 110y 113 m, y con RMR entre 35y 64.

133,80 a 134,20: Falla.

134,20 a 149,60: Calizas entre ligera y moderadamente alteradas, y con RMR entre 27
y 54.

149,60 a 153,20: Falla.

153,20 a 161,90: Calizas moderadamente alteradas con frecuentes oxidaciones, con
RMR entre 30 y 47.

161,90 a 166,20: Falla.

166,20 a 174,80: Calizas entre ligera y moderadamente alteradas, con 6xidos y RMR
entre 30 y 49.

174,80 a 182,50: Calizas bituminosas entre ligera y moderadamente alteradas, con
RMR de 58.

182,50 a 191,10: Calizas “carbonatadas”. Calizas con calcificaciones blanquecinas
tardias, de sanas a ligeramente alteradas, con RMR entre 30y 73.

191,10 a 232,0: Calizas de sanas a ligeramente alteradas, con RMR entre 42 y 76.
232,0 a 232,40: Falla.

232,40 a 267,0: Calizas de sanas a ligeramente alteradas, con RMR entre 53y 71.

Perforacion DDH-PGJ-17-038

0,00 a 2,90: Depositos coluviales.

2,90 a 8,50: Calizas ligeramente alteradas, con RMR de 50.

8,50 a 8,70: Falla.

8,70 a 20,35: Calizas entre sanas y muy alteradas, con RMR entre 21y 73.
20,35 a 21,70: Falla.

21,70 a 29,20: Calizas de sanas a ligeramente alteradas, con RMR entre 43 y 69.
29,20 a 29,70: Falla.

29,70 a 87,40: Calizas de sanas a muy alteradas, con RMR entre 26 y 78.
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2.2.4. Mapeos geomecanicos realizados de la rampa principal
Figura7
Plano Geomecénico-Geotécnico vista en perfil.

Fuente: Geomecanica Mina
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2.2.5. Calculo de RMR

Tabla 7

Mapeos Geomecanicos realizados de la rampa (-) 12%, 850m

PARAMETRO RANGO DE VGALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.

1|RESIST. COMP. UNIAXIAL (MPa) >250 (15)| |100-250 (12) | X |50-100 7 2550 @] |<25(2)<5()<1 (o) 1 7

2 RQD % 90-100 (20)| X |75-90 (17)| X [50-75 (13)| |25-50 (8)| [<25 B 2] 15

3 ESPACIAMIENTO (m) >2 20| |0.6-2 (15)| X |0.2-06 (10)) |0.06-0.2 (8)] |[<0.06 5 3] 10

PERSISTENCIA <1mlong. (6) | |1-3mlong.  (4) | |3-10m (2)] X |10-20m (1) |>20m 0) aa | 1

CONDICION ABERTURA Cerrada (6) | |<0.lmmapert. (5| X |0.1-10mm  (4)| X |1-5mm (1) |>5mm (0 48| 3

DE JUNTAS RUGOSIDAD Muy rugosa (6) | X |Rugosa (5)| X |Lig Rugosa (3| |Lisa ()] |Espejodefalla (0)| 4C | 4

RELLENO Limpia (6) | |Duro<Smm  (4)| |Duro>5mm (2| X |Suave<Smm (1] |Suave>5mm (0] 4D [ 1

ALTERACION Sana (6) | X |Lig. Alterada  (5) | X |Mod. Alterada (3)| |MuyAlterada (2)| |Descompuesta (0)| 4E | 4

5 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X |HUumedo (10)| |Mojado (7)| |Goteo {#)|  |Flujo 0 5| 10

VALOR TOTAL RMR  (Suma de valoracion1a5) =| 55

RMR 0-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-80 81-100 A
DESCRIPCION IVBMalag | IVAMalaA

Nota. La tabla muestra los mapeos geomecénicos realizados de la rampa (-) 12%, 850m —

Célculo de RMR.

EG/SONDAJE |LITOLOGIA VALORACION
RMR

EG-01 Caliza 55

EG-02 Caliza 42

EG-03 Caliza 57

EG-04 Caliza 35 |

EG-05 Caliza 62

EG-06 Caliza 72

EG-07 Caliza 46

EG-08 Caliza 60

EG-09 Caliza 60

EG-10 Caliza 54

EG-11 Caliza 67

EG-12 Filitas 29 |

EG-13 Filitas 42
DDH-038 Caliza 48
DDH-037 Caliza 47

Fuente: Geomecanica Mina

TIPO DE
ROCA

CALIDAD DE
ROCA

OBS/DESCRIPCION

Regular A

Cuerpo mineralizado

Regular B

Cuerpo mineralizado

Regular A

IVA

Mala A

Buena

Buena

Regular B

Regular A

Regular A

Regular A

Buena

Boca mina

IVA

Mala A

Regular B

Regular B

Rampa +265m aprox.

Regular B

Rampa +450m aprox.
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Figura 8

Plano Geomecanico vista en planta.

Fuente: Geomecanica Mina

2.2.6.Resumen Mapeo Geomecanico

2.2.6.1. Estaciones Geomecanicas
Figura 9
EG-01

Fuente: Geomecanica Mina
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2.2.7. Sondajes
Figura 12
PGJ-17-037 Sondaje Inclinado (50°)

DCE . ~ LOGUED GEOTECNIOO DE TESTIGOS ROCOSOS _/y
Ingenieros S.R.Ltda. —orms ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA ey
Geomecanica en Mineria v Obras Civiles | RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 — L
SONDAJE COORDENADAS E 334,371.15 N | sresgssst | Cota : | - Realiz: | EAVC Hoja | Pia
DDH-PGJ-17-037 | ORIENTACION Azimut : | 350.00° Inclinacion : ‘ -50.00° | Longitud: ‘ 267.00 m Fecha: ‘ febrero 2017 1 de 3 1
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. o Parametros del RMR
Desde Hasta del rama Litologia de compres RC RQD Esp. Condicidn de juntas (4) Agua RMR Deseripcion
[ (m) im) Alteracidn | roca intacta (%) i) (2) 3) Per Ap Rug Rel Alt 5) Total
0.00 104.40 104.40 coLv Muy R1 0 1 3 5 a 0 0 0 0 4 13 Muy Mala
104.40 10985 545 cLZ San R4 85 7 13 10 4 4 3 1 & 15 63 Buena
109.85 113.20 3.35 CLZ-OX Mod R3 20 4 3 8 2 2 3 2 3 15 42 Reguiar B
113.20 116.50 3.30 CLZ San R4 70 7 13 10 2 2 3 2 6 15 60 Regular A
116.50 120.80 430 cLZ Lig R3 35 4 8 10 2 2 3 2 5 10 a8 Reguiar B
120.80 124.20 3.40 cLZ San R4 62 7 13 10 4 4 3 2 & 15 64 Buena
124.20 124.60 0.40 CLZ Mod R3 15 4 3 8 1 1 1 1 3 10 32 Mala A
124.60 126.30 1.70 cLz San R4 60 7 13 10 4 4 3 2 6 15 64 Buena
126.30 131.20 4.90 CLZ Mod R3 24 4 3 8 1 1 3 2 3 10 35 Mala A
131.20 133.80 2.60 CLZ Lig R4 45 7 8 10 2 2 3 2 5 15 54 Regular A
133.80 134.20 0.40 F Muy R1 0 1 3 5 0 [] 0 0 [] 4 13 Muy Mala
134.20 135.40 1.20 cLZ Mod R2 15 2 3 8 1 1 1 1 3 7 27 Mala B
135.40 136.40 1.00 CLZ Lig R4 70 7 13 10 2 2 3 2 5 10 54 Regular A
136.40 141.20 4.80 CLZ Mod R2 10 2 3 8 1 1 1 0 3 7 26 Mala B
141.20 145.50 430 cLZ Lig R3 40 4 B 10 2 2 3 2 5 15 51 Reguiar A
145.50 147.90 2.40 cLZ Mod R2 8 2 3 8 1 1 1 1 3 7 27 Mala B
147.90 148.60 1.70 CLZ Lig R3 45 4 8 10 1 1 3 2 5 10 44 Regular B
149.60 153.20 3.60 F-CLZ Muy R1 5 1 3 8 a o 0 0 2 4 18 Muy Mala
153.20 154.10 0.90 cLZ Mod R3 38 4 8 8 2 2 3 2 3 15 a7 [ Reguiar B
154.10 161.90 7.80 CLZ-OX Mod _R2 15 2 3 5 1 1 1 1 3 10 30 | wB Mala B
Litologia Resistencia de |a roca intacta MPa WALORALCION DEL MACIZO ROCOS
F Falla Ry |Peleznable con golpes firmes. se s RESIST. COMP. UNIax. | =250 (15) 00250 (12) 50100 ) 2550 <25(2) <S(1) <10 1
cz Caliza desconcha con una cuchilla RQD (%) 0100 (2 [ 75m0 R 075 (13 | 2580 <5 @ 2
cov  [caluial g | Besconena con aficul. el cushills . ESPACIAMIENTO (m) >2 e [ os2 (5 0206 (i0) 006-02 <008 5) 3
I Bituminosa Marcas no profundas con la pieota, Persistencia | <im © ] tam ) 210m @ [ 1020m 0 >20m @ 4n
care  [carbonate s |No s raya ni desconcha of cuchilo. 2550 COND.  |Apertura Cemada  (8) <D1mm ¢ otdmm @ | 1-5mm o) | >5mm o 4B
lox Oxido Se rompe con golpe fime de picota DE  |Rugosidad Wy rugosa { 6) Rugosa Ugrmgoss (3 | Lisa () | Espeotama (@ 4C
Grado de alteracién e |3 muestra se rompe con mas e w0100 | JUNTAS |Reliena Limpia Suave =5 mm 4D
[San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana Descompuesta 4E
Lig Ligero s [Se reauiers varios golpes de la 100 - 280 | AGUA SUBTERRANEA Seco Flujo 5
Mot Moderade picota pars remper s muestra. RMR [ 100-8 31 a0 [ 20-0
Moy Muy alterado RE |Solo se rompe esquirlas o la picota. 250 DESCRIPCION | | Muy Buena \ | 3 r | \ VA Mala A | VB Mala B | V Muy Mala
. LOGUED GEOTECNIOO DE TESTIGOS ROCOSOS
= Ingenieros S.R.Litda. |5 o0 ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA =Nl
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 OO e A
SONDAJE | COORDEMADAS E: | 334 37115 N: | B,765,839.51 | Cota : | - Realizz | EAVC Hoja | Paa.
DDH-PGJAT-037 | ORIENTACION Azimut: | 350.00° Inclinacion : | 50.00° [ Tongitud: [ 26700m Fecha: | febrera2017 | 2 ds 3 | 2
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. 2an Parametros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicién de juntas (4) Agua RMR Descripeion
(m) (m) (m) Alteracion | roca intacta (%) (1) 2) (3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
161.80 186.20 4.30 F-CLZ Muy R1 10 1 3 8 0 0 0 0 2 4 18 Muy Mala
166.20 166.80 2.60 CLZ-OX Mod R3 28 4 8 8 1 1 3 1 3 10 39 Mala A
168.50 174.25 5.45 CLZ Lig R4 40 7 8 8 2 1 1 2 5 15 49 Regular B
174.25 174.80 0.55 CLZ-0X Mod R2 20 2 3 8 1 1 1 1 3 10 30 Mala B
174.850 177.20 2.40 CLZ-BITUM Lig R4 56 7 13 10 2 1 3 2 5 15 58 Regular A
177.20 182.50 5.30 CLZ-BITUM Mod R3 30 4 8 8 2 1 1 1 3 10 38 Mala A
182.50 185.05 2.55 CLZ-CARB Lig R4 65 7 13 10 4 1 3 2 5 15 60 Regular A
185.05 185.30 0.25 CLZ-CARB Lig R2 0 2 3 8 1 1 1 1 3 10 30 Mala B
185.30 181.10 5.80 CLZ-CARB San RS 72 12 13 10 4 4 5 4 6 15 73 Buena
191.10 184.15 3.05 CcLZ San R4 40 7 8 8 2 1 1 2 6 15 50 Regular 8
194.15 205.85 11.70 cLz San R4 55 7 13 8 2 4 3 2 6 15 60 Regular A
205.85 208.90 3.05 cLZ San R3 30 4 8 8 2 1 1 H 6 15 47 Regular B
208.90 209.20 0.20 CLZ Lig R2 10 2 3 5 1 o 1 2 5 15 34 Mala A
209.20 212.20 3.00 CcLZ San R4 56 7 13 8 2 4 3 1 6 15 58 Regular A
212.20 217.80 5.40 cLz San RS 70 12 13 10 4 4 3 2 6 15 69 Buena
217.60 21840 0.80 cLz Lig R3 20 4 3 8 2 1 3 1 5 15 42 Regular B
218.40 22375 5.35 cLz San RS 72 12 13 10 4 4 5 2 6 15 71 Buena
223.75 22760 3.85 cLz Lig R4 50 7 8 8 4 4 3 2 5 15 56 Regular A
227.60 232.00 4.40 CcLZ San RS 75 12 13 15 4 4 3 4 & 15 76 Buena
232.00 23240 0.40 F Muy R2 10 2 3 [ 1 1 1 1 2 10 25 VB Mala B
Litologia Resistencia de la roca intacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOS!
F Falla Ry |Peieznable con goipes firmes. se s RESIST. COMP. UNIAX. | >250 ) 5010 @) 25-50 | <52 =m < 1
ez Caliza dasconcha con una cuchilla RQD (%) 90100 (20) 5075 (13 | 2880 ® | <s 2
corv [coluvial a |3e dessoncha con dificul.of cushilla . ESPACIAMIENTO (m) -2 (20) 0208  (10) 00602 @ | <ooe 3
B Bituminosa Marcas no profundas con la picoia. Persistencia | <im (6) a10m 2 | 1w20m ) | =20m © 4A
cars  [carbonats s |Ne se raya ni desconcha of cuchilo. a5 g0 | COND- |Apetura Cemada (8} Qtmm @) | 1-5mm ) | >5mm @ 48
A Cxido Se rompe con golpe firme de picata DE  |Rugosidad Muy rugosa { 6) Ugrgesa (3) | Lsa ) ) 4c
Grado de alteracién g |[amuesta se rompe con mas de o100 | JUNTAS |Relieno Linpia Curos5mm (2) | Suave<Smm (1) 4D
San Sanc un goipe de I picota. Altgracion Sana 8) Mod.Alterada (3) | Muy Alerada (2) 4E
Lia Ligero s |5¢ reauiere vanos golpes de la 100 250 |_ACUA SUBTERRANEA | Seco 15) Mojado 7 | Gowo ) 5
Mod Moderads picota para remper la muesra. RMR I 100 -8 I | an-31 I 20-0
[Muy Muy atterado RB | Solo s rompe esquirlas o la picota =250 DESCRIPCION | | Muy Buena | \ | IIIE Regular B | VA Mala A | B Mala B | W Muy Mala
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D . LOGUEDO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOsSOS
- GR Ingenieros S.R.Ltda. om0 ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA
Geomecanica en Mineria ¥ Obras Civiles RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2
SONDAJE COORDENADAS E | 334,371.15 N | 876583951 | Cota : | - Realiz: EANC Hoja | IEX
DDH-PGJ17-037 | ORIENTACION Azimut: | 350.00° Inclinacion : | _50.00° | Longitud: | 26700m Fecha: | febrero2017 | 3 de 3 3
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. rao Pardmetros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicion de juntas (4) Agua RMR Descripcidn
(m) (m} (m) Alteracion | roca intacta (%) (1) 2) (3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
232.40 233.70 1.30 CLZ Lig R4 44 7 8 B 2 1 3 2 5 15 51 Regular A
233.70 236.50 2.80 cLZ san RS 70 12 13 10 4 4 3 4 5 15 71 Buena
236.50 243.15 6.65 cLZ Lig R4 54 7 13 B 4 1 3 2 5 10 53 Regular A
243.15 250.60 7.45 cLZ San RS 62 12 13 10 4 4 1 4 § 15 69 Buena
250.60 253.70 3.10 cLZ Lig R4 45 7 ] 10 2 1 3 2 5 15 53 Regular A
253.70 265.50 11.60 cLZ San RS 70 12 13 10 4 5 5 4 5 15 74 Buena
265.50 267.00 1.50 cLZ Lig R4 50 7 8 8 2 1 3 2 5 15 51 Regular A
Litologia Resistencia de |a roca intacta WMPa VALORACION DEL MACIZO ROCOS
- Falla - Deleznable con golpes firmes, se- 15 RESIST. COMP. UNIAX. >260 100-250 12y 50-100 2580 <25(2) <B(1) <1 1
jcLz Caliza desconcha con una cuchilla R QD (%) 080-100 7500 (17) 5075 2550 <25 2
coLy [caluvial o |5® desconcha con difiul. of cuchila. - ESPACIAMIENTO (m) >2 062 0206 00602 ) | <0pe 3
BT Bituminosa Mareas no profundas con la picota. Persistancia <im i8) 13m 310m 10-20m i =20m 4A
care [carbonate ma |Nose raya ni desconcha of cuchilo, as.mo | COND. |Apertura Cerads  {6) <01mm 0.1 mm 1-5mm ) | =5mm ) 48
jox Oxido Se rompe con golpe firme de picota DE Rugosidad My rugosa [ 8) Rugosa Lig rugosa Lisa [ Espepfala (0} ac
Grado de alteracién e |Lamusstra se ompe con més de 0100 | JUNTAS |Relleno Limpia @ Dur <5mm Duro >5mm | Suave<Smm (1) | Sumes5mm (0 4D
j5an Sano un goips de la picota. Alteracién Sana Descompuesta {0} 4E
Lia Ligero s |5@ requiere varios golpes dela 100. 250 | _AGUA SUBTERRANEA | Seco [ 5
Mod Moderade picota para romper la muesira. RMR | 100 - 81 30-2 20-0
Moy Muy alterado RE_|Solo 5= romp= esquinias c |a picota. >260 | DESCRIPCION | | MuyBusna | VA Mala & VEMaiaB |V MuyMala
Fuente: Geomecanica Mina
Figura 13
PGJ-17-037 Sondaje vertical (90°)
s LOGUED GEOTECNICO DE TESTIGOS RDCOSOS
DECR [ngenicros S.R.Ltda | ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA ﬂ\"\
Geomecanica en Mineria v Obras Civiles RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 P L
SOMDAJE | COORDENADAS E: | 334,311.73 N: | s7esi1sses | Cota: | - Realizz | EAV.C Hoja | Pag.
DDH-PGJA7-038 | ORIENTACION Azimut ;| 0.00° Inclinacién : | -50.00° | Longitua: | 87.40m Fecha: | febrero 2017 1 de 2 4
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. ago Parametros del RMR
Desde Hasta del ramo. Litologia de compres. RC RaQD Esp. Condicién de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) (m) (m) Alteracién | roca intacta (%) M (2) 3) Per Ap Rug Rel Alt () Total
0.00 2.80 2.90 coLV Muy R1 0 1 3 5 0 0 0 0 0 4 13 Muy Mala
2.90 8.50 5.60 cLZ Lig R3 50 4 8 10 4 4 3 2 5 10 50 [ Reguiar B
8.50 8.70 0.20 CLZF Muy R2 0 2 3 8 1 0 1 0 2 7 24 B Mals B
8.70 12.90 4.20 cLz San RS 78 12 17 10 2 4 3 4 6 15 73 Buena
12.90 15.90 3.00 cLZ Lig R3 22 4 3 B 2 4 3 2 5 10 41 [ Reguiar B
15.90 16.90 1.00 cLz Muy R2 0 2 3 5 1 0 0 1 2 7 21 B Mals B
16.90 19.10 2.20 cLZ Lig R4 36 7 8 B 2 4 3 2 5 10 49 [ Reguiar B
19.10 19.90 0.80 cLz Muy R2 12 2 3 E 2 1 1 1 2 7 27 VB Mals B
19.90 20.35 0.45 cLZ Lig R4 40 7 (] B 2 1 3 2 5 15 51 Reguiar A
20.35 21.70 135 CLZF Muy R2 15 2 3 5 1 1 1 0 2 4 19 Muy Mala
21.70 23.40 1.70 cLz Mod R3 34 4 8 8 2 4 3 1 3 10 43 Regular B
23.40 29.20 5.80 cLz San RS 65 12 13 10 4 4 3 2 6 15 69 Buena
29.20 29.70 0.50 CLZF Muy R2 20 2 3 E 1 1 0 1 2 7 25 B Mals B
29.70 36.90 7.20 cLz Lig R3 48 4 8 8 2 4 3 2 5 10 46 [ Reguiar B
36.90 48.50 11.60 cLz San RS 70 12 13 10 4 4 3 4 & 15 71 Buena
48.50 4955 1.05 cLz Mod R3 28 4 8 8 2 4 1 1 3 10 41 Regular B
49.55 52.50 235 cLz Lig R3 36 4 ] 10 4 1 3 1 5 15 51 Reguiar A
52.50 54.70 2.20 cLz San R4 62 7 13 10 4 4 5 2 6 15 66 Buena
54.70 55.30 0.60 cLz Lig R3 10 4 3 5 2 1 1 1 5 15 37 Mala A
55.30 56.35 1.05 CLZ San R 70 7 13 10 4 4 B 4 3 15 [T Buena
Litologia Resistencia de la roca intacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOS
F Falla y |Peleznabie con goipes fimes. se s RESIST. COMP. UNIAX. | >250 (15) 00250 (12) 50-100 2650 ) (1) <1{0) 1
cLz Caliza desconcha con una cuchilla RQD (%) 8) 2
cov  [coiwial s |3 tesoncha con dificul of cuchilla s ESPACIAMIENTO (m) 3) 3
BT [Bituminosa Marcas no profundas con la picota. Persistencia | < ) A
care  [carsonan s |Nese raya nidesconeha of cuchile 5. | COND |Aperuma ] 48
ox Oxido Se rempe con golpe firme de picata. DE  |Rugosidad ) 40
Grado de alteracién g |2 muestra se romps con mas de 0. 100 || JUNTAS [Relieno M 4D
san Sano un goipe de Ia picota Ateracion 2] 4E
Lia Ligero e |5= reauiere varios golpes de 2 100. 250 | _ACUA SUBTERRANEA ) 5
Mo Moderado picota para romper I muestra. RMR [ 100 -8 5 [ 4031 20-0
Muy Muy alterado RE |Solo se rompe esquirlas ¢ la picota. 250 DESCRIPCION | | Muy Buena \ | Buena | | B Regular B | VA Mala A | VB Mala B | V Muy Mala
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DCR Ingenicros S.R.Ltda LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS
Geomecanica en Mineria v Ob‘[as‘( iv11es‘ Proyecto: ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA
- RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2
SONDAJE | COORDENADAS E: | 33431173 N: | 876619885 |  Cota: - Realizz | EAVC Hoja | Pag.
DDH-PGJ-17-038 | ORIENTACION Azimut: | 0.00° Inclinacion : | -90.00° | Longitud: | &7.40m Fecha: | febrero2017 | 2 de 2 | 5
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. a0 Parametros del RMR
Desde Hasta del ramo Litologia de cOmpres. RC RQD | Esp. Condicion de junias (4) Agua RMR Descripeion
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Fuente: Geomecéanica Mina

2.2.8. Analisis de la fracturacion

2.2.8.1. Rampa general

La zona de investigacion se encuentra proxima al eje de un sinclinal, cuyos flancos se
verticalizan y se adelgazan a medida que nos alejamos del centro. Dicha estructura tendria un
eje de direccion NW-SE, y segun bibliografia existente, la zona correspondiente al eje se

encontraria completamente erosionada.

En esta ocasion, lo mas probable es que nos encontremos en el flanco suroeste del sinclinal,
con estratificacion general de direccion noroeste-sureste y buzamientos medios de entre 50°-
60° al suroeste, pero tan verticalizada ocasionalmente que incluso se refieren lecturas de alto
angulo hacia el noreste, por lo que resultara variable en cuanto a direccion y buzamiento

dependiendo de las zonas.

Para caracterizacion de las principales familias de fracturacion que afectarian al trazado, se
han tenido en cuenta los datos de las estaciones EG-01 a EG-11, todas ellas levantadas en las

formaciones calizas que mayoritariamente se atravesaran con excavacion.

A continuacidn, se visualiza la densidad de polos, representada a través de isolineas
codificadas por colores. Esta representacion grafica permite identificar con mayor claridad los

grupos o familias de discontinuidades existentes.
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Figura 14

Contornos de concentracién de polos, a partir de las estaciones geomecanicas EG-01 a EG-11.

Fisher
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10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~13.50 %

=== 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.1675%

Equal Angle
Lower Hemisphere
113 Poles
113 Entries

De esta manera somos capaces de distinguir las familias de discontinuidades mostradas en la
Figura 20 por concentracion de polos, que son representadas en una planilla estereografica

mediante los polos medios y sus planos correspondientes

Orientations

Tabla 8
Familias de juntas obtenidas del analisis estructural de la rampa.
ID Familia Familia Dip Dip Ditection
im J1 81 174
2m J2 74 356
3m J3 (posible E) 76 80
4m J4 (E) 66 253

Como puede observarse, se han obtenido un total de cuatro (4) familias de juntas, de las que

la J4 representa la estratificacion, y la J3 podria asociarse a la estratificacion general, que en
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este caso presentaria tan altos buzamientos que llegaria incluso a invertir el sentido del

buzamiento, registrandose lecturas ya hacia el NE.

Un ejemplo de esta situacion se puede apreciar en la Fotografia 15 correspondiente a la EG-
01, en la que se observa la estratificacion general, tan verticalizada, que en la misma EG llega

a buzar hacia ambos sentidos opuestos.

Figura 15
Detalle de la estratificacion vertical observada en la EG-01, en este caso se registran

buzamientos tanto hacia el NE como hacia el SW

2.2.9. Toma de muestras
Con el objetivo de analizar las propiedades geotécnicas de los materiales presentes en la zona,
se recolectaron muestras que posteriormente fueron probadas en laboratorio. Para ello, se

utiliz6 el ndcleo extraido del sondeo identificado como DDH-15.
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Tabla9

Resumen de muestras obtenidas para ensayo.

TALADRO N° | PROGRESIVA (m) | CANTIDAD TESTIGOS| LITOLOGIA
224.00 a 224 41 3 Caliza
231.602232.20 3 Caliza
DDH-15 237.70 2238.15 2 Caliza
271.35a271.85 2 Caliza
285.35 a2 285.60 2 Caliza
286.80 a 287.20 3 Caliza

2.2.10. Ensayos de resistencia
Con el fin de conocer los valores de resistencia a compresion de la roca, se ha procedido al
ensayo de algunas muestras obtenidas de los sondeos realizados. Los ensayos realizados han

sido del tipo Carga Puntual (Point Load) y Martillo de Schmidt (esclerometro).

2.2.10.1. Ensayos de carga puntual o Point Load
Las pruebas fueron realizadas conforme a lo establecido en la norma ASTM D5731-02,
empleando muestras extraidas del sondaje identificado como DDH-PGJ-17037. Siendo los

resultados obtenidos en dichos ensayos:

Tabla 10

Resultados de ensayos de carga puntual (Point Load) sobre muestras del sondaje DDH-
PGJ- 17037.

. Diametro Cargade | Indice de carga Resistencia a la
. | Profundidad . e~ lr -
Sondaje . equivalente "De rotura puntual “Is Compresion Simple
(mm) (KN) (MPa) (MPa)
63.0 8.3 2.09 52.3
28.50 63.0 11.1 2.80 70.0
63.0 19.5 4.91 122.9
7030 63.0 17.4 4.38 109.7
63.0 12.6 3.17 79.4
DDH 84.00 63.0 13.3 3.35 83.9
PGJ-17037 63.0 8.5 2.14 53.6
116.50 63.0 8.7 2.19 54.9
63.0 8.5 2.14 53.6
195.77 63.0 10.5 2.65 66.2
63.0 22.7 5.72 143.1
255.70 63.0 36.3 9.15 228.9
Promedio 3.72 93.2
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2.2.10.2. Ensayos con martillo Schmidt (esclerometro)

Ademads, se ensayaron algunas muestras mediante golpeo con martillo Schmidt o

esclerémetro, siguiendo la norma ASTM D5873-00. Estas se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11

Resultados de ensayos de golpeo con martillo Schmidt sobre muestras de sondaje.

| Profundidad | Mdic€de | e cidaq | Resistenciaala
Sondaje (m) rebote "RL (KN/m3) Compresion Simple
*) (MPa)
224 .00 - 224 .41 37 27 79
231.60 - 232.20 49 27 149
237.70 - 238.15 40 27 91
DDH 15 271.35- 271.85 31 27 55
285.00 - 285.35 50 27 162
286.80 - 287.20 50 27 162

2.2.11. Definicion geométrica y funcional de la rampa
Como se ha mencionado, la seccién de la rampa presenta un ancho til de 5.00 m y una altura
interior de 4.50 m; cuenta, ademas con una cuneta lateral de 0.50 m de profundidad y 0.50 m

de ancho.

La seccion anterior, se ha definido mediante una boveda de 1m y hastiales rectos de 3.50 m.
En la Figura 16 esta la definicion geométrica de la seccion.

Figura 16

Seccion geométrica de la rampa - Seccién interior de la rampa.

0.50 4.50

" —tos0

5.00

Esta seccion permite el transito de camidn volquete de 2.50 x 3.30m (ancho x altura).
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2.2.12. Método constructivo
La longitud de la rampa, asi como los materiales que se atraviesan, son propicios para la
ejecucion por medios convencionales mediante la aplicacion de sostenimientos flexibles

basados en el concreto lanzado, pernos, malla y arcos metélicos.
Este método constructivo se basa en varios principios esenciales:

e La estabilidad de excavacion depende principalmente del macizo rocoso de la rampa. Es
la propia roca la que actta como soporte natural, al formar un arco de descarga que desvia
las tensiones hacia los laterales del tanel, permitiendo que se sostenga por si misma.

e Con el fin de favorecer una distribucion mas uniforme de las tensiones en la masa rocosa
que rodea el tanel, se elige utilizar secciones con geometria circular, ya que estas reducen
concentraciones de esfuerzo que suelen producirse en angulos o esquinas marcadas.

e El sostenimiento debe colocarse de manera que permita cierta deformacién controlada del
macizo rocoso, sin poner en riesgo su estabilidad, favoreciendo asi que la propia roca
desarrolle su capacidad de soporte natural. En este sentido, la magnitud de la carga que
deberéa soportar el sostenimiento dependera del momento en que se instale en relacién con
el progreso de la excavacion.

e Durante la etapa de disefio se contemplan diversas alternativas de sostenimiento,
adaptadas a la calidad del macizo previsto. Posteriormente, en el transcurso de la
ejecucion de la obra, estos esquemas iniciales se modifican y perfeccionan en funcion de
la informacidn obtenida a través de instrumentos de monitoreo y del analisis técnico del
comportamiento real del tanel.

La ejecucién de la rampa supone un proceso ciclico que se compuesto de:

e Perforacion

e Carga de explosivo

e Disparo de la carga

e Evacuacion de humos y ventilacion
e Desatado de los hastiales y boveda
e Cargay transporte del desmonte

¢ Ejecucion del sostenimiento

e Replanteo de la nueva voladura

2.2.13. Predisefio de los sostenimientos
Suele desarrollarse mediante un enfoque progresivo, en el cual se aplican de manera

secuencial diversos criterios y métodos, organizados en el siguiente orden:
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— Clasificaciones geomecanicas: Se recurre inicialmente a sistemas de clasificacion
empiricos, desarrollados a partir de experiencias previas similares, los cuales permiten
generar un esquema preliminar bastante preciso del tipo de sostenimiento requerido.

— Caélculo de bloques: Utilizando la teoria de bloques, se identifican las posibles zonas
donde podrian generarse bloques inestables dentro del macizo rocoso, producto de la
interseccion entre fracturas y juntas. Este anlisis es (til como complemento a las técnicas
de simulacion méas avanzadas.

— Métodos numéricos: En una etapa mas avanzada del disefio, y ya con un esquema de
sostenimiento definido, se aplican herramientas de simulacién numérica con el fin de
validar y ajustar los elementos de refuerzo propuestos, asegurando su efectividad ante las
condiciones reales del tunel.

En esta fase del proyecto, se realiza el predimensionamiento empleando las clasificaciones
geomecanicas y estos son verificados mediante el calculo de bloques.

2.2.14. Clasificaciones geomecanicas

2.2.14.1. Metodologia

A partir del andlisis de numerosos casos histéricos relacionados con excavaciones
subterraneas, Barton (1994), del Instituto Noruego de Geotecnia, desarroll6 el indice Q para
clasificar la calidad del macizo rocoso en excavaciones subterraneas y definir el sostenimiento
necesario. Este indice, utilizado ampliamente en tlaneles, se representa en una escala
logaritmica de 0,001 a 1.000 y se calcula mediante una formula especifica:

RGD Jr, Jw
Jn Ja SRF

Q =
Donde:
RQD: Indice RQD.
Jn: Parametro funcion del niimero de juntas.
Jr: Parametro funcion de la rugosidad de las juntas.
Ja: Parametro funcion del grado de alteracion de las juntas.

Jw: Parametro funcion de la presencia de agua en las juntas.

SRF: Parametro funcion del nivel tensional que sufre la roca.
2.2.14.2. Indice de la Calidad del Tunel (Q)

Este indice, conocido como Q, se representa en una escala logaritmica que abarca desde 0,001

hasta 1.000, y su valor se obtiene a traves de una formula especifica.

Ademas, el indice Q puede estimarse a partir del indice RMR de Bieniawski mediante una
relacion empirica que permite convertir valores entre ambos sistemas de clasificacion,

mediante la expresion:
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RMR—-44
Q = e 9
Barton considera tanto las dimensiones de la excavacion como el propdésito funcional de la
obra (reflejado en el factor ESR) para calcular lo que denomina la “Dimension equivalente”

(De), la cual es clave en el disefio del sistema de sostenimiento a implementar.

Donde:
B = anchura de la excavacion (m)
ESR = parametro funcion del nivel tensional que se obtiene de la tabla mostrada a

continuacion en funcidn del uso que se vaya a dar a la excavacion.

2.2.14.3. Parametro funcion del nivel tensional (ESR)

Con los valores de la Dimension equivalente (De) y del indice Q ya definidos, se puede estimar
el sostenimiento necesario mediante el abaco propuesto por Grinstad y Barton (1993). La
Tabla 12 presenta los valores sugeridos del factor ESR, los cuales varian segun el propésito

de la excavacion.

Tabla 12
Evaluacion del E.S.R.
CLASE TIPO DE EXCAVACION E.S.R.
A Excavaciones mineras temporales. 3.5
B Pozos verticales de seccion circular. 2.5
C Excavaciones mineras permanentes, tineles hidraulicos, tineles piloto, 16
pozos planos, excavaciones iniciales en las de gran seccion. ’
D Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tuneles 13
carreteros y ferroviarios de seccion media. )
E Cavernas hidroeléctricas, tineles de gran seccidn, excavaciones militares, 10
emboquilles tlneles. '
E Instalaciones nucleares, estaciones de ferrocarril e instalaciones 08
industriales. )

Nota. La siguiente tabla muestra la evaluacion del E.S.R. Grinstad y Barton, (1993).

2.2.14.4. Determinacion del sostenimiento de una rampa

A modo ilustrativo se incluye en la (“Figura 17”).
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Figura 17
Determinacion, aproximada, del sostenimiento de una rampa (Grinstad y Barton, 1993).
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2.2.145. Parametros de calculo

Los parametros son:

Tabla 13

Parametros para el predisefio mediante el Abaco de Barton.

: @ EXCAV. RMR Q
SECCION TIPO (m) ESR |@ EQ (m) CALCULO | CALCULO
ST -1 50 65 10.31
ST -1l 5.0 50 1.95
ST -1l 5.0 1.6 3.13 40 0.64
ST-IV 5.0 30 0.21
ST-V 5.0 20 0.07

Nota. Parametros para el predisefio mediante el Abaco de Barton; tomado de la fuente anuario

de la Compaiiia Minera Chungar S.A.C. (2024).

2.2.14.6. Predisefio mediante clasificaciones geomecanicas

Resultados obtenidos.
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De acuerdo a la metodologia expuesta se procedio a realizar un predisefio considerando

clasificaciones geomecanicas (Figura 18)

A modo ilustrativo se incluye en la (“Fig.18“) el prediseiio mediante clasificaciones

geomecanicas.

Figura 18

Predisefio mediante clasificaciones geomecanicas, extraida del “Informe Anual Compafiia

Minera Volcan™ (2024).
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Los resultados ponen de manifiesto las siguientes necesidades de soporte:

o ST-I
— De aplicacion para RMR superiores a 65
— Pemos de 2.2 m de longitud espaciados 2.0 x 2.0 m
o ST-II
— De aplicacion para RMR comprendidos entre 50 y 65
— 5.5 cm de shotcrete reforzado con fibras (Energia de absorcion 5007J1)
— Pemos de 2.2 m de longitud espaciados 1.8 x 1.8 m
e ST-III
— De aplicacion para RMR comprendidos entre 40 y 55
— 6 cm de shotcrete reforzado con fibras (Energia de absorcion 500 JI)

— Pemos de 2.2 m de longitud espaciados 1.6 x 1.6 m
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e ST-IV

— De aplicacion para RMR comprendidos entre 30 y 40

— 9 cm de shotcrete reforzado con fibras (Energia de absorcion 700 JI)

— Pernos de 2.2 m de longitud espaciados 1.3 x 1.3

e ST-V

— De aplicacion para RMR menores de 30

— 11 cm de shotcrete reforzado con fibras (Energia de absorcion 700 JI)

— Pernos de 2.2 m de longitud espaciados 1.2x 1.2

— Marcos metalicos.

2.2.15.

Sostenimientos propuestos

En base a lo anterior y a experiencias similares, se proponen los sostenimientos que se recogen

en la Tabla 14.

Tabla 14

Sostenimientos propuestos

SECCION RMR PASES DE SOSTENIMIENTO PERNOSS @251L=2,5m MARCOS LG
TIPO AVANCE (m) (cm) Esp. Long. (m) | Esp. Transv. (m) (Espaciado m)
ST-l >65 >4,0 Malla electrosoldada 2,0 2,0 NO
ST-II 50 - 65 3,0-4,0 3 en boveda 1,5 2,0 NO
STHII 40 - 50 1,5-3,0 5 1,5 1,5 NO
ST-IV 30 - 40 1,5 7.5 1,5 1,0 NO
STV <30 1,0 15 NO 1,0

1. El concreto lanzado:

a. Tendra una resistencia caracteristica de 30 MPa

b. Estard reforzado con fibras de acero o fibras sintéticas con una dosificacion tal que

permita asegurar 700 JI de energia de absorcion.

2. Se emplearan pernos fabricados con barras de acero, (helicoidales o corrugadas) de 2,5my

25 milimetros de diametro. Estos deberan ser totalmente anclados mediante inyeccion de

pasta de cemento, cartuchos de cemento o cartuchos de resina.
3. En la seccion ST-I se colocara malla electrosoldada.

2.2.16. Portal de la rampa

El término “portales” abarca tanto las labores preliminares necesarias en el terreno para dar

inicio a la excavacion de la rampa, como la edificacion de las estructuras definitivas que

conforman los accesos principales del proyecto.
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El disefio de los portales se basa en principios técnicos que priorizan la estabilidad del terreno,

la seguridad de la excavacion y la integracion con el entorno. Entre estos lineamientos

destacan:

Elegir ubicaciones estables, evitando areas con signos de posibles deslizamientos que
puedan agravarse con las obras.

Mantener una geometria equilibrada en el emboquille para prevenir esfuerzos
desiguales, incluso ajustando el eje de la rampa para reducir cortes descompensados.
Estabilizar los taludes mediante técnicas como concreto proyectado, malla metalica y
anclajes, segun lo requiera el terreno.

Implementar un sistema de presostenimiento (tipo paraguas) al inicio de la excavacion
para mayor seguridad.

Modificar la forma del terreno afectado, suavizando pendientes y eliminando bordes
rectos para lograr una morfologia mas natural.

Minimizar el impacto visual mediante la construccion de tuneles falsos o rampas

extendidas, que permitan mantener la continuidad del paisaje existente.

Dado que la construccién de portales suele incrementar la pendiente de los taludes y reducir

su estabilidad, se considera esencial instalar un paraguas de proteccién antes de iniciar la

excavacion.

Estos paraguas estaran constituidos por una aureola de micropilotes de 120 mm de didmetro

de excavacion y al menos 9 m de longitud, armados con un tubo de acero de 88.9 mm de

didmetro exterior y 7.3 mm de espesor, que se solidarizan con una viga perimetral. Durante

estos primeros metros de la rampa, se colocara un sostenimiento tipo V.

Por ultimo, se ha disefiado una visera de proteccion de 2 m de longitud conformada por

marcos, plancha acanalada y shotcrete (concreto lanzado).
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Figura 19
Disefo del paraguas de micropiloes descrito, asi como el de la visera de proteccion.
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Figura 20
Seccion de sostenimiento en el portal y visera de proteccion.
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Por altimo, se ha disefiado una visera de proteccion de 2 m de longitud conformada por

marcos, plancha acanalada y shotcrete (concreto lanzado).

De acuerdo a la orografia y la geologia de la zona de entrada del tanel, se han disefiado el

portal que se describe a continuacion.
2.2.17. Disefo de la excavacion

El disefio de los taludes provisionales en la excavacion del portal debe enfocarse en garantizar

la seguridad durante los trabajos y minimizar el impacto ambiental.

El portal de la rampa, serd excavado en las calizas de la formacion Ki-Chu que presentan una

fracturacion y estratificacion favorable, por lo que se ha definido una pendiente de los taludes
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de 1H/4V, (H: horizontal y V: vertical) obteniéndose unas alturas maximas de 15m en el talud
frontal y 6m en taludes laterales. En la Figura 21 se puede observar el disefio geométrico del
portal.

Figura 21

Disefo del portal de entrada en fase de excavacion.

Puntos de referencia > ?

Comentario: 1H:4V(76°) medida de la inclinacioén de la superficie del talud.

Fuente: Geomecanica Mina.

2.3. Marco conceptual

2.3.14. Rampas

Las labores subterraneas con pendiente ascendente o descendente que conectan la superficie
con diversos niveles operativos dentro de una mina se disefian con distintos trazados
geométricos, tales como formas rectas, curvas en zigzag, en espiral (en ocho), circulares o
elipticas. Estas infraestructuras cumplen multiples funciones esenciales para la operacién
minera: permiten el ingreso de maquinaria y personal, facilitan el transporte interno mediante
vehiculos con ruedas, posibilitan la extraccion del mineral utilizando equipos de bajo perfil y
proporcionan rutas para la ventilacion; ademas, funcionan como vias para instalar servicios
esenciales como redes de agua, aire comprimido y energia eléctrica.

Figura 22

Proyecto Rampa

Boca Mina Rampa
Nivel 4650

Fin Dal Proyecto Nivel 4560

Nota. Elaboracion propia (Software AutoCAD)
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2.3.14.1.Tipos de Rampas

Suelen ser de 3 tipos:
a) Rampa Inclinada

En mineria subterranea, una rampa inclinada es una via de acceso subterranea con pendiente
que permite la conexion entre diferentes niveles de la mina, facilitando el transporte de
personal, equipos y mineral. Estas rampas son cruciales para el acceso seguro y eficiente a los
distintos niveles de la mina, permitiendo el movimiento tanto ascendente como descendente.
La funcion principal de la rampa inclinada sirve como vias de acceso y transporte dentro de
la mina, conectando niveles subterraneos a diferentes profundidades.

Tiene una inclinacion de diferentes pendientes, lo que permite el movimiento de vehiculos y
equipos de manera segura y eficiente.

En resumen, las rampas inclinadas son elementos esenciales en la mineria subterrénea,
proporcionando acceso, transporte y ventilacion, lo que las convierte en una infraestructura
clave para la operacion minera.

Figura 23

Rampa Inclinada

Nota. Elaboracion propia (Software AutoCAD)

b) Forma de Espiral

Este tipo de rampa representa el primer sistema implementado en el pais para la conexion
entre dos niveles o cotas dentro de una mina Se construye dentro del cuerpo mineralizado y
permite el paso continuo de maquinaria, funcionando como via de transporte y seguimiento
de la mineralizacion. Al final, se habilitan ventanas para preparar las zonas de explotacion. La
pendiente recomendada varia entre 7% y 12%. Superar este rango puede generar impactos
negativos en el rendimiento de los equipos, ya que pendientes mas pronunciadas reducen su
capacidad de traccion, lo que se traduce en tiempos de transporte mas largos y menor
eficiencia en la extraccion del mineral. No obstante, este tipo de disefio puede presentar

limitaciones importantes, tales como:
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e Reduccion en la visibilidad del operador.
e Condiciones de seguridad deficientes para el personal y maquinaria.

e Mayor desgaste de los equipos debido al esfuerzo adicional requerido.

Debido a estas limitaciones, su uso en la actualidad es bastante reducido. Una desventaja
adicional radica en su configuracion estructural, la cual, junto con el uso continuo de
maquinaria, puede generar un desgaste prematuro en los sistemas de direccion de los equipos;
estas rampas suelen ser efectivas solo si la distancia vertical no excede los 30 metros. Mas alla
de ese rango, su funcionalidad y eficiencia se ven comprometidas. (GUTIERREZ VALERO,
2017).

Figura 24

Rampa en Espiral

Nota. Adaptado de, (DAVID, 2022).

c) Forma de zig — zag

En la actualidad, las compafiias mineras que aplican métodos sin rieles optan
mayoritariamente por rampas en forma de zigzag, debido a su eficiencia y adaptabilidad. Estas
rampas presentan las siguientes caracteristicas:
e Sutrazado suele iniciarse desde la superficie, siguiendo un recorrido paralelo al cuerpo
mineralizado, y su longitud depende del tamafio y la extension de la veta.
e Se disefian con un pendiente promedio del 10%, la cual se reduce en las zonas de
curvatura para facilitar el transito de equipos.
e Comunmente, se excavan en zonas de material estéril, sobre formaciones de roca dura

y con buenas condiciones geomecanicas.
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e Segun la practica operativa, se recomienda que las rampas sigan, en lo posible, la
direccion del yacimiento, ubicandolas preferentemente en uno de los flancos, siendo
mas ventajosa su localizacion en la caja inferior.

e Las dimensiones son determinadas segun diversos criterios técnicos previamente
establecidos en el disefio.

Figura 25

Rampa en ZigZag

Nota. Adaptado de, (DAVID, 2022).

2.3.14.2. Labores de profundizacion

Para acceder a recursos minerales que se encuentran en los cuerpos mineralizados del
proyecto, se plantea desarrollar una rampa en el nivel 4650 con una pendiente negativa del
12 %. Esta labor permitira no solo explorar e identificar las diferentes estructuras
mineralizadas complementando los datos obtenidos en los sondajes, sino también facilitar el
acceso a dichos recursos. La construccion de esta rampa cumplird una doble funcién: servira
como via para la extraccion del mineral y como medio de transporte dentro de la operacion
subterranea. Esto permitira mejorar tanto la productividad como los niveles de produccion,
impulsando el inicio de mecanizacion en la profundizacion y extraccion. Ademas, su
aplicacion permitird mantener la operacion continua de la mina, facilitando una gestion
ordenada de las actividades de minado y logrando una notable disminucion en los costos

operativos.

Rampa: Se entiende por rampa a una galeria construida con una inclinacion, ya sea
ascendente o descendente, cuya finalidad es conectar dos niveles ubicados a distintas alturas
dentro de la mina. Su seccion debe estar disefiada de manera que facilite tanto el acceso y

salida del personal como el transito de maquinaria, equipos y materiales necesarios para las
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operaciones. Por esta razén, la rampa se convierte en una de las labores auxiliares mas

importantes en el proceso de explotacion minera.

Gradiente: Define la inclinacion méxima permitida en las rampas para asegurar un
desplazamiento eficiente y seguro de la maquinaria. En este proyecto, se ha adoptado una
pendiente del 12 %, conforme a lo establecido en los D.S. 024-2016-EM y 023-2017-EM. Esta
inclinacion ha demostrado ser funcional en el transporte subterraneo, permitiendo una
evacuacion fluida de mineral y desmonte. Para mejorar ain mas la eficiencia del acarreo, es
clave tener en cuenta factores del entorno, como una ventilacion adecuada, que incide

directamente en el rendimiento de los equipos.

El trazado del radio de giro en una rampa subterranea se determina considerando las
caracteristicas del vehiculo mas voluminoso que circulara por ella, priorizando especialmente
a los equipos de acarreo de mineral, ya que requieren el mayor espacio para maniobrar con
seguridad. En rampas tipo zigzag, se establece un radio promedio de 15 metros, el cual asegura
una maniobrabilidad adecuada y un margen de seguridad para la operacién eficiente de los

equipos.

Peralte: Se aplica en las curvas para compensar la fuerza centrifuga que actta sobre los
equipos en movimiento. Esta inclinacidn favorece la estabilidad durante el giro, disminuye la

probabilidad de vuelcos y contribuye a una conduccidén mas segura dentro de la rampa.

Geomecénica: Mediante el analisis geomecanico del macizo rocoso en labores subterraneas,

se pueden definir las estrategias mas adecuadas para el sostenimiento de las excavaciones.

Cada tipo de roca presenta propiedades fisicas especificas, y dependiendo de su estado y de
las condiciones geoldgicas, puede ser necesario aplicar refuerzos adicionales. Estas medidas
buscan estabilizar los estratos, consolidar bloques sueltos y prevenir colapsos, garantizando

asi la seguridad y continuidad de las operaciones.
2.3.14.3. Conceptos Bésicos de Perforacion

Perforacion: Creacion de un orificio de forma cilindrica sobre una roca, mediante la
combinacién de impactos y giros. Este procedimiento puede realizarse de manera manual o
mediante equipos mecanizados, con el fin de preparar el terreno para la carga de explosivos

que permitiran la fragmentacion del material rocoso.
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Percusion: Se refiere al impacto repetitivo generado por el piston, activado por un sistema
hidraulico. La energia producida se transmite a través del adaptador (shank), pasando por la
barra de perforacion hasta alcanzar la broca, la cual transfiere dicha energia directamente a la

roca.

Avance: Para una transmision eficiente de energia, es necesario mantener la broca
constantemente en contacto con la superficie rocosa. Esta presién de empuje, proporcionada
por el martillo perforador, debe ajustarse de acuerdo a la dureza del macizo rocoso. En el caso
de roca previamente fracturada, es recomendable aplicar presiones mas bajas tanto en
percusion como en avance, observando el comportamiento del equipo para establecer el nivel

adecuado.

Rotacion: Giro de barra de perforacion que permite reposicionar la broca entre cada golpe,
facilitando asi el corte continuo de la roca. Este movimiento es generado por un motor
hidraulico incorporado en el martillo perforador, el cual actla a través de un sistema de

transmisién interno.

Broca: Elemento terminal del sistema de perforacién, responsable de aplicar directamente la

energia para penetrar la roca mediante una accion mecéanica de corte e impacto.

Shank (Adaptador de culata): Es el componente que conecta el martillo perforador con la
barra, recibiendo la energia de rotacion y transmitiéndola hacia adelante dentro del sistema de

perforacion.

Sirve como medio de conduccion de energia desde la perforadora hasta la broca, permitiendo
que tanto el movimiento de percusion como el de rotacion se transmitan eficazmente hasta el

frente de trabajo.
2.3.14.4. Conceptos bésicos de voladura

Explosivo: Se trata de un compuesto quimico que, al ser activado por ciertos estimulos
externos, sufre una rapida descomposicion que libera una enorme cantidad de energia y gases.
Estas sustancias representan la fuente principal de energia de la voladura, pues en una fraccion
de segundo se convierten en gases Yy solidos como resultado de la reaccion explosiva. Durante
esta transformacion, su volumen original se expande de forma explosiva hasta convertirse en
una masa de gases a temperaturas extremadamente altas, lo que genera presiones igualmente

elevadas.
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Detonacidn: Es una transformacion fisico-quimica subita y violenta que libera gran volumen
de gases calientes en un tiempo muy reducido. Estos gases se expanden violentamente,

produciendo una presidn considerable sobre la roca y las superficies adyacentes.

Velocidad de detonacion: Rapidez de la onda de detonacién que se desplaza dentro del
explosivo. Este valor determina la velocidad a la que se libera la energia durante la voladura,

ya sea que el explosivo esté en espacio abierto o contenido dentro de un taladro.

Confinamiento del explosivo en el taladro: Busca garantizar un contacto eficaz entre el
explosivo y las paredes del orificio, lo cual es esencial para maximizar la transmision de la
onda de choque hacia la roca y lograr una fragmentacion eficiente. Si existen espacios vacios

o el explosivo estd mal colocado, se pierde eficacia en la fragmentacién.

Cara libre: Es fundamental en la voladura porque permite el reflejo de las ondas de tensién
que provocan la fractura de la roca. Si no se dispone adecuadamente, las ondas de compresion
no se reflejan eficazmente, disminuyendo la eficiencia de la voladura y provocando una mayor

propagacion de energia en forma de vibraciones sismicas.

Distancia del taladro a la cara libre: Distancia entre el ler taladro y cara libre; es adecuada al
didmetro del taladro utilizado. Si la distancia es excesiva, las ondas no se reflejaran
eficazmente y la fractura se limitara a una pequefia zona superficial, generando un efecto de

crater en lugar de una voladura efectiva.

Corte o arranque: La clave de una buena voladura subterranea es iniciar con una cavidad
conocida como corte, que al detonarse crea una nueva cara libre mas amplia. Esto permite que
los demas taladros, tanto del centro como de los bordes, puedan actuar con mayor eficacia,
logrando una fragmentacion uniforme. Existen distintos métodos para ejecutar esta primera

etapa de disparo segun la configuracion del frente.

Corte quemado: Consiste en un grupo de taladros con didmetro igual perforados muy
proximos entre si, siguiendo diversas distribuciones. En este tipo de corte, algunos taladros se
dejan sin carga explosiva, actuando estos vacios como superficies libres que facilitan la

fragmentacion.

Corte cilindrico: Este disefio comparte una disposicion similar al corte quemado,
diferenciandose en el hecho que mas de un taladro sin carga tienen un diametro mayor al del
resto. Esta variacion permite una formacion mas eficiente de una cavidad cilindrica, lo que

mejora la apertura inicial del frente de trabajo.
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2.3.14.5. Conceptos Basicos de Carguio y Acarreo

Ciclo de carga: Este concepto hace referencia al tiempo transcurrido desde que el operador
deposita la primera carga de material en el volquete hasta que finaliza completamente el
proceso de llenado del mismo, mediante un claxon, se indica que el camién ya esta
completamente cargado. Un ciclo tipico con equipo discreto incluye las etapas de carga,
traslado, descarga y retorno. Para fines de planificacion o seleccion de maquinaria, es
fundamental considerar la duracion de cada una de estas fases. La suma de todos estos tiempos
define el tiempo total de ciclo.

Carguio: Es una fase esencial en la explotacion minera, en la que se determinan las areas
especificas desde donde se extraera el material, las direcciones de operacidn de los equipos,
la cantidad de maquinaria necesaria, y la clasificacion del mineral con base en su ley para
dirigirlo al destino correspondiente.

Disponibilidad: Corresponde al nimero de horas en que un equipo se encuentra en

condiciones mecanicas Optimas para operar.

Rendimiento: Es la capacidad tedrica de produccion de una maquina bajo condiciones
ideales.

Productividad: Mide la produccion obtenida en relacion con el tiempo, mostrando el nivel

de eficiencia con el que se emplean los recursos para generar bienes o servicios.

Utilizacién: Indica el porcentaje del tiempo total disponible durante el cual una maquina esta
operando activamente en la tarea para la que fue disefiada, reflejando su grado de

aprovechamiento.

Eficiencia: Es la proporcion de la capacidad productiva real del equipo respecto a la tedrica,
considerando factores que afectan el rendimiento, como condiciones del entorno, del operador
0 del propio equipo. Se calcula como el promedio de minutos de trabajo efectivo a plena

capacidad en 1h entre 60.

Factor de Esponjamiento: Representa el aumento en el volumen del material extraido de su
estado natural y depositado en un espacio abierto. Se expresa como porcentaje o fraccion, ya

que el material fragmentado ocupa mas volumen que en su forma compacta.
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CAPITULO lII:

MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO
3.1. Marco Geogréfico
Compafiia minera chungar (CMCH), tiene previsto la ejecucion de excavaciones subterraneas
de diferente seccién y gradiente, bajo el nombre de proyecto de exploracion preparacion
puagjanca-romina2.
En la tabla 15 esta el programa de avances anualizado 2025 - 2026.
Tabla 15

Programa de avances

FASE Afos TOTAL
2025 2026 (m)
Desarrollo 733 505 1238
Preparacion
Total General 1238

Nota. La tabla muestra el programa de avances del proyecto; la fuente tomada de la Compainia

Minera Chungar (2024).

La ejecucion del proyecto durard de 15 meses ejecutada en dos fases, del afio 2025
considerando la continuacion de la misma para el afio 2026. Se estima 30 dias Utiles de trabajo
por cada mes.

3.2. Entorno Fisico

3.2.1. Ubicacion del area de estudio

El proyecto Puagjanca-Romina 2 de Compariia Minera Chungar S.A.C. se ubica en los andes
centrales, a 115 km en linea recta al NE de la Ciudad de Lima, Departamento de Lima,
Provincia de Huaral, distrito de Santa Cruz de Andamarca, a una altitud media de 4700

m.s.n.m.
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Figura 26
Proyecto Romina 2

Nota. Adaptado de Anuario de la Compariia Minera Chungar S.A.C.

Figura 27
Ubicacion de Proyecto Puagjanca - Romina2

Yy =T y
. ogxo Huoycheo /
Eeuidr o
o Guayaquil ,,“
G ,/
,“/ 3 L\VJ \/ﬂ\/\r‘?(}\—v‘ — JV \MAT_‘(
4 & |
2\ \
S \
/
J \
foel \
y= PASCO )
/ \ PASCO
| {
/  DEPARTAMENTO DE LIMA \ UNIN
-~ JUNIN \ J
\/
/ Ja
1 - Alto Pery //
' Proyecto Romina \ ;\:;:
. AYCOCHA /
A ;i‘f‘ >
#Lima )’ ' Proyecto Romina P
) o v /
J STNA
,\L ) - /I
(204}
RN
Pasac \ PR
|
/
f
\\f

Nota. Adaptado de Anuario de la Compariia Minera Chungar S.4.C.
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Figura 28

Ubicacion de Proyecto Puagjanca - Romina2
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Nota. Adaptado de Anuario de la Compaiiia Minera Chungar S.A.C.

3.2.2. Accesibilidad

Se Accesa de tres maneras al proyecto Puagjanca-Romina2.

Tabla 16

Vias de acceso (Lima - Proyecto)

VIA DE ACCESO 1 VIA D'S'{:")’C'A
m
Lima Huaral Asfaltado 90
Huaral Acos Asfaltado 58
Acos Puente Chicrin Afirmado 40
Puente Chicren Proyecto Trocha 23
TOTAL 211

VIA DE ACCESO 2 VIA DIS-::_:CIA
Lima Oroya Asfaltado 184
Oroya Huayllay Asfaltado 138
Huayllay Dsv. Chungar Antiguo Afirmado 43
Dsv. Chungar Antiguo Proyecto Trocha 29
TOTAL 394

VIA DE ACESO 3 VIA D'S'{If")'cm
m
Lima Canta Asfaltado 102
Canta Alpamarca Afirmado 70
Alpamarca Proyecto Trocha 34
TOTAL 206

Nota. La siguiente tabla muestra las distintas rutas de acceso a la unidad minera; tomado de

la fuente anuario de la Compaiia Minera Chungar S.A.C. (2024).



3.2.3. Climay Vegetacion

La zona es de clima seco o frio, propio de la puna. Durante enero - marzo, hay lluvias
ocasionales, mientras que en otros meses predomina un ambiente seco, acompafado de
frecuentes heladas especialmente entre abril y junio, con temperaturas que suelen descender
hasta -3 0 -4 °C. Este entorno climatico se clasifica como "Clima Seco de Alta Montafia™,

presentando dos estaciones bien diferenciadas:

- Una época seca, (mayo-diciembre), a -15 °C - 15 °C de temperatura.
- Una época himeda o lluviosa, que abarca de diciembre a abril, con rangos térmicos que
van desde los -5 °C hasta los 18 °C.

En cuanto a las precipitaciones anuales, el promedio registrado es de 890 mm (equivalente a
35 pulgadas), concentrandose alrededor del 80% de este total durante la temporada lluviosa.
La humedad relativa promedio se sitla en 60% entre enero y marzo, coincidiendo con cielos
mayormente nublados y baja altura de nubosidad. En cambio, entre abril y diciembre, la
humedad relativa desciende al 50%, predominando cielos despejados con presencia de
nubosidad alta.

Tabla 17

Clima y vegetacion.

Zona
Caracteristica Temperatura C° Meses
Frigido 3 Enero — Marzo
Clima Seco 4 Enero — Marzo
Tipicode puna  Bajo cero Abril — Junio

Nota. La siguiente tabla muestra las caracteristicas de la zona del proyecto a ejecutar;
tomado de la fuente anuario de la Compaiiia Minera Chungar (2024).

Debido al clima extremadamente frio, la vegetacion es poca pues, existen pocas areas con
depdsitos aluviales que favorezcan el desarrollo de plantas.

El paisaje vegetal corresponde al tipico ecosistema de la regidn punay de zonas cordilleranas,
predominando especies adaptadas a las condiciones adversas, como los pastos duros y
resistentes. En su mayoria, el terreno esta cubierto por ichu y otros pastos silvestres, que son
los mas representativos de estas altitudes. Los pobladores locales identifican estos pastizales
como propios del entorno de altura, caracteristicos de la puna y de las estribaciones andinas.

3.2.4. Geomorfologia

El &rea del proyecto esté localizada en la region altoandina, especificamente en la zona de

puna, dentro de un entorno glaciar caracterizado por relieves suaves y altitudes elevadas que
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comienzan desde los 4,200 m.s.n.m. La ubicacién exacta del proyecto alcanza una altitud

aproximada de 4,700 m.s.n.m. Siendo sus caracteristicas:

Tabla 18
Geomorfologia de la mina Chungar.

Geomorfologia

Superficie =~ Ambiente  Altitud Altitud del proyecto
Puna Glaciar 4200 4700

msnm  msnm

Nota. La tabla nos indica las caracteristicas geomorfologia; tomado de la fuente anuario de la
Compainia Minera Chungar S.A.C. (2022).

3.3. Entorno Geoldgico

3.3.1.Geologia General

Se ubica en la cuenca miogeosinclimal Andina y esta localizada en la divisoria continental;
corresponde a la parte denominada zona estratigrafica de la cuenca cretacica, que corre a modo
de una faja paralela a la costa y esta ligada a zonas estructurales que han controlado la historia
geoldgica del lugar.

La interpretacion geoldgica general se ha extraido la informacion de los trabajos de la empresa
minera milpo, basados en antecedentes bibliograficos y en su experiencia obtenida de la
exploraciéon de otros yacimientos proximos en explotacion. Esta interpretacion resultaria
valida, a priori, tanto para las condiciones geoldgicas generales, como para la justificacion de
los yacimientos existentes.

Cabe destacar, que todos los sondajes observados en la zona de mineralizacion investigada,
han afectado rocas calizas, areniscas, lutitas, margas, marmoles, intrusivos de tipo diorita,
skarn, y mineralizaciones masivas, con edades desde el Cretécico al reciente, lo que encajaria
con la interpretacion realizada, tanto geoldgico-estructural, como histérica y de génesis de
yacimientos, que se propone en los documentos antecedentes, y que se incluye como base en

este informe.
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Figura 29

Se muestra extracto del mapa geoldgico regional; mapa del cuadréngulo de canta.

Nota. Se puede observar la litologia y estructura general del entorno de investigacion. (Sector
| — Hoja 23-j-1. INGEMMET).

Figura 30

Extracto del mapa geoldgico regional, y leyenda de las principales unidades que afectan al
sector de estudio (INGEMMET).
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Tobas piroclasticas de composicidn dacitica, intere stratificado con brechas volcénicas colorverdoso, calizas laminares
color gris a negro con olor fétido.

Estratos de. Tobas liticas (matriz lavica), toba de arena y escasos liticos, raquiandesitas color pardo, andesitas afaniticas,
dacita, presentan ataracién cloritica.

Toba de cristales, matriz de cuarzo feldespato, cristales de cuarzo coroido, plagioclasa akarandose a sericita, biotita
secundaria.

Conglomerados conclastos redondeados de cuarciarenitas, volcdnicos, subredondeados y calizas, matriz de arena gruesa
color gris verdeso, interestratificada con arenas cuarzo felde spatica de grano grueso colorverdoso.

Calizas gris azulina en estratos grue sos masivos con chert.

Intere stratificacién de arenisca, lutita y limonita color rojo pardo en estratos delgados ycalizaslaminadas gris de manera
de manera lenticular.

Caliza gris azulina en estratos gruesos masivos con chert.

Calizas negras en estratos delgados, interior a 1m, presentan un olor fétido, intere stratificado con calizas nodulosas, tanto
la litologia coomo la coloracién es un paso gradualen La base.

Estratos de margas calcére as con caliza lerticular delgada que intercala con caliza gris blanquesina en estratos gruesos
que puden ser de grosor mayor a 2m, hacia el techo.

Estratos delgados interiora 1m, en la base hayintesperismo con manchas ferruginosas 6 estratos centimétricos (15 a
20cm.) ferruginosa, calizas gris masiva, continido restos fosiles pequefios menores de 1cm & muy fragiles remplazados de
fierro, tambien cuerpos alargados.

Estrato de arenisca cuarzosa con megaestructuras de laminacion oblicuas, canales de conglomerados con clastos de
cuarzo menoresa 1cm, subredondeados los estratos de aspecto masivo facimente confundibles con las magaestructuras.

Estratos de lutita gris, marron, rojiza, arenisca muyfina con estructuras Ripple Marks, cuarciarenitas gris blanquesina enla
parte inferior haylaminas calcireo amarillento grisceo.

Estratos de caliza gris azulina masivas carstificadas, arcillas pardas con modulos calcéreos.
Estratosde cuarciarenita blanquesina con estratificacidn oblicua.

Estratos de lutitas negras, cuarciarenitas gris blanquesina y niveles masivos lenticulares de carbon.

Nota. Elaboracion propia en base a (INGEMMET).
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3.3.2. Geologia Regional

Regionalmente el Proyecto Puagjanca-Romina Il se encuentra en una secuencia de rocas

sedimentarias del mesozoico, fuertemente afectada por un sistema de plegamientos, fallas y

sobre corrimientos con convergencia NE y rumbo general NW-SE, por sobre las que se

depositaron rocas volcanicas terciarias.

Las unidades cretacicas estan representadas por rocas clastica-carbonaticas del grupo

goyllarisquizga que infrayacen a las calizas y margas de las Formaciones Pariahuanca, chulee,

pariatambo y jumasha. Sobre las unidades anteriores se depositaron los sedimentos

continentales de la formacion casapalca y los volcanicos andesiticos, daciticos y rioliticos del

grupo cal

ipuy.

Figura 31

Columna estratigrafica representativa de los materiales descritos.

COLUMNA ESTRATIGRAFIA
COLUMNA
EDAD FORMACIONES LITOLOGIA
ESTRATIGRAFICA
M . .
CUATERNARIO 4290 Depositos momenicos
CALIPUY L_ayas andesitica, piroclasticos, lufos, basaltos,
riolitas y dacitas.
TERCIARIO
INFERIOR Areniscas y margas de color rojo, verde con
CASAPALCA algunos lechos de conglomerados y
ocacionales horizontes calcareos.
CRETACIO ROMINA Y JUMASHA Calizas de color gris claro, la parte inferior es
SUPERIOR MARCOCANCHA margosa.
PARIATAMBO Predominancia de margas marron oscuro
CHULEC Margas con bancos de caliza
1390 PARIHUANCA Caliza gris fosileca
1350 FARRAT Areniscas blancas deleznables
CRETACIO CARHUAZ Lutitas y areniscas
INFERIOR  wHY NOT 750
600 M ;:I—r——-——_- —_ SANTA Caliza finamente estratificada
CHIMU Ortocuarcita de grano medio

Nota. Adaptado de (Compafiia Minera Chungar, 2022).
3.3.3. Geologia Distrital

En el Cerro Puagjanca afloran nueve (9) formaciones, de los cuales ocho (8) corresponden al

Cretaceo Inferior (Chulee, Carhuaz, Pariahuanca, Pariatambo, Farrat, Chimu, Santa,

Pariahuanca, Pariatambo) y una (1) formacidn Jumasha que corresponde al Cretaceo Superior.
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¢ Fm. Chima: Areniscas cuarciticas.

* Fm. Santa: Calizas grises de grano medio y estratificacion delgada. metalotecto
favorable.

¢ Fm. carhuaz, potencia de 300m, areniscas pardo amarillentas, lutitas rojizas y verdosas.

¢ Fm. Farrat: Potencia de 50m, ortocuarcitas blanquecinas.

¢ Fm. Pariahuanca: areniscas y calizas de color gris pardo, grano medio.

¢ Fm. Chulee: Aflora ampliamente, son calizas de color beige de grano medio,
intercaladas con horizontes margosos de estratificacion delgada y abundantes fosiles.
En esta formacion ocurre la mayor parte de la mineralizacion reconocida en el proyecto
cerro puagjanca.

¢ Fm. Pariatambo: Potencia de 100m, calizas de color gris oscuro, grano fino, conteniendo
nodulos de cherts, intercalada con horizontes de calizas bituminosas deleznables con

esporadicos fosiles.

e Fm Jumasha: caliza gris azulado, su estratificacion es gruesa varia desde 1m hasta 3m, Esta
formacion es la roca huésped en las minas Chungar y Santander.

3.3.3.1. Rocas intrusivas

En la zona, la sucesion de sedimentos ha sido intruida por cuerpos menores como diques y

pequerios stocks de composicion porfido dioritico, cuarzo monzonitico y gabrodioritico. Estas

intrusiones han originado zonas de alteracion y mineralizaciéon tipo skarn, afectando

principalmente a las calizas Santa y Chulec, y en menor medida a las calizas Pariahuanca.

3.4. Geologia Local

El principal control es estructural definido por la interseccion de la Falla Yuncan (NE-SW) y

el eje de un anticlinal de rumbo general N20W (Anticlinal Santander). El segundo control de

la mineralizacién es litolgico (Formacién Pariahuanca).

Figura 32

Alteracion del cuerpo Puagjanca-Romina2

‘ ’ - // 5,

« B Cuerpo
Puajanca
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De los trabajos realizados especificamente para investigacion de la galeria que aqui se trata,
que se describen en el capitulo siguiente y que basicamente son los dos sondajes que se
incluyen (DDH-PGJ-17-037 y DDHPGJ- 187-038) y algunos datos superficiales, puede
confirmarse que la rampa discurrird mayoritariamente a través de rocas carbonatadas del
Cretacico, que aunque sin distinguir formaciones especificas en los logueos de las
perforaciones, parecen responder a litologias de la formacion chulec, Unica formacién
cartografiada en superficie sobre la planta directa del trazado, hasta alcanzar el cuerpo
mineralizado de tipo skarn, que se pretende, en los Gltimos metros de la rampa.

Pese a los recubrimientos cuaternarios que tapizan y enmascaran los afloramientos rocosos
cretécicos, la estructura, donde ha podido observarse, responde a una direccion general andina
(NW-SE) y presenta buzamientos medios-altos hacia el suroeste, aunque con importantes
variaciones locales susceptibles de encontrarse en profundidad, como se desprende de la
testificacion de los sondeos. A pesar de que en superficie se han registrado direcciones y
angulos de buzamiento muy variables, con hasta 150°-180° de diferencia en azimut en muy
pocos metros, analizando en detalle los alineamientos generales observados en foto aérea, nos
inclinamos por asignar esta orientacion principal de direccion & N160°E y buzamiento 3
55°SW a la serie general, aunque son mas que probables variaciones en angulo, tanto en
direccién como en inclinacion, pudiendo alcanzar ocasionalmente buzamientos verticalizados,
como los observados en superficie de hasta B 82° en ambos sentidos.

Resulta abundante la presencia de 6xidos, calcificaciones, signos de alteracion localizada, y
zonas de muy alta fracturacion, probablemente debidas a la interseccion de fallas y fracturas,
y al hidrotermalismo asociado.

También se han detectado algunos niveles con intercalaciones bituminosas, como en el
sondaje PGJ-17-037 a profundidades superiores a los 100 m, y zonas muy calcificadas de
colores claros con calcitas de precipitacion tardia que llegan a alcanzar los 3-4 m de afeccion
en los sondajes, probablemente asociados también a hidrotermalismo.

Como accidentes de consideracion se cruzara una falla regional de salto inverso, y
probablemente con caracter transformante, cartografiada en superficie sobre el PK 0+320
aproximadamente y con orientacion NESW.

Desconociendo su buzamiento, pero habiendo sido descrita como inversa, es esperable que su
plano ofrezca un alto buzamiento hacia el NE en profundidad. A lo largo de la testificacion de
los sondajes, son mas 0 menos frecuentes los tramos de muy alta fracturacién y/o alteracion,
resultando claramente definidos en ocasiones como ““fallas”, en estos casos, y asumiendo una

tectonica general compresiva, se ha optado por su representacion como “falla inferida” de tipo
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inverso, asignandoles una orientacion general similar a la falla transformante identificada,
aunque con buzamientos algo mas variables en funcion de su afeccion a las perforaciones.
Finalmente, y aunque no se han detectado con los sondajes descritos, la rampa debera alcanzar
las intrusiones de tipo Skarn, que han producido las mineralizaciones por sulfuros metélicos,
y cuya exploracion resulta ser el objeto de esta galeria. En superficie, la zona de Skarn se
encuentra bien identificada, y en ella se registran importantes variaciones en la estructura
geoldgica, observandose cambios en la direccion de buzamiento de los estratos de hasta 180°
(de SW a NE) en muy pocos metros y con altos valores de buzamiento que ocasionalmente
alcanzan la vertical, como puede comprobarse en las EG-01 y EG-02, por ello, se anticipa que
esta condicidn continuara en niveles mas profundos.

No se tiene constancia, a partir de estos sondajes, del tipo de litologia en que se producen las
mineralizaciones ni de su estructura en profundidad, pudiendo responder todavia a las aureolas
calizas afectadas por metasomatismo e hidrotermalismo, o ya a intrusiones de tipo dioritico
como se ha observado en alguna perforacion préxima, o a una mezcla de ambas. Teniendo en
cuenta el taladro DDHPGJ-16005, que atraveso esta formacion, parece que se trata de un skarn
donde el exoskarn carbonatado, originado en las calizas Chulec, estaria constituido por
marmoles y calcosilicatos, y el endoskarn lo formarian intrusiones dioriticas y sulfuros
masivos.

En cualquier caso, y dado que en las EG realizadas en esta zona (EG-01 y EG-02) se han
registrado claramente calizas de la formacion Chulec, se ha optado por su representacion como
una banda metalogénica impregnando esta estructura sedimentaria detectada también en los
sondajes, y por su denominacion genérica como “Skarn”.

3.4.1. Geologia Econdémica

3.4.1.1. Mineralizacion

Luego de formarse las fracturas pre-minerales en la parte central del distrito, estas fueron
rapidamente invadidas por fluidos hidrotermales de origen profundo, los cuales circularon por
ellas a altas temperaturas. A medida que estos fluidos se desplazaban, los compuestos
contenidos en ellos se fueron depositando de acuerdo con una secuencia paragenética
especifica: inicialmente se deposito cuarzo lechoso, al que le siguié la formacién de pirita,
luego enargita y, por ultimo, tetraedrita. La enargita se concentra principalmente en el ndcleo
del distrito, mientras que la tetraedrita —pobre en plata— es mas comin en los bordes del
area, donde la enargita aparece con menor frecuencia.

3.4.1.2. Tipos de Mineralizacion

La mineralizacion del distrito se presenta en forma de cuerpos mineralizados, estando

estrechamente relacionada con las litologias del area de estudio. Predominan, en este contexto,
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las formaciones calcareas del Cretacico, que constituyen la principal roca encajonante de
dichos cuerpos, e intrusiones cuarzo-monzoniticas que afectaran en mayor o0 menor medida a
las formaciones calizas, originando las mineralizaciones de tipo skarn. En zonas mas al Norte
del area de que se trata se han observado también cuarcitas (ortocuarcitas Chimua) del
Cretacico Inferior.

3.4.1.3. Cuerpos Mineralizados

La distribucion de estos se concentra hacia los sectores oriental y occidental del anticlinal. Su
formacion se vincula a las zonas de contacto donde las estructuras mineralizadas de
orientacion Este-Oeste intersectan con diversas unidades litoldgicas: en el sector oriental,
entre las que destacan en el sector oriental el conglomerado Bernabé y el chert Cérdova,
mientras que en la zona de Quimacocha sobresale el conglomerado San Pedro. Estos cuerpos
muestran formas irregulares en planta y se extienden preferentemente en direccion Norte-Sur.
En el caso de los conglomerados, la mineralizacion se manifiesta de manera dispersa y por
sustitucion de la matriz caliza. EIl cuerpo mineralizado tiene una forma tubular con las
dimensiones indicadas, ancho 70m, largo 130m y a una profundidad de 400m
aproximadamente.

3.4.2. Reservas Minerales

Tabla 19

Informe de reservas de mineral del &rea de geologia

Compaiiia Minera Chungar SAC
Reservas, Diciembre 2024

Leyes Finos
Reservas minerales | MM de TM Zn Pb Cu Ag Zn Pb Cu Ag
-- % % % 0z/T™M Miles de TM Miles de TM Miles de TM MM de Oz
Probado 4.57 2.62 0.08 1.25
Probable 5.36 4.68 2.65 0.09 1.19 251 142 5 6

3.4.3. Mapeo Geoldgico

Como se ha indicado, se hizo un mapeo geoldgico acerca de la zona de influencia del trazado,
con toma de datos geoldgicos y geotécnicos e interpretacion en gabinete de los mismos, con
el objeto de definir y representar las principales litologias, morfologias, y estructuras
principalmente.

Dicho mapeo se ha representado en una planta geoldgica a escala 1:1000, que se incluye como

Plano N°1, y en un perfil geoldgico-geomecanico a la misma escala, incluido como Plano N°2,
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Figura 33
Geologico

Figura 34

Geomecanico

3.4.4. Descripcién geoldgica del trazado de rampa

* PK 0+008 al PK 0+040 (PK: Punto kilométrico)

Supone el portal de entrada de la rampa, para el que se definen sostenimientos especiales. Se
ha realizado la estacion geomecéanica EG-11 para caracterizacion tanto del emboquille como
de los primeros metros, obteniéndose un valor de RMR de 67. La descripcién del estado de
fisuracion y de la estabilidad de los taludes que resulten se ha definido en el capitulo dedicado

al portal de entrada.
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No obstante, y en cuanto a la rampa propiamente dicho, este tramo se excavara integro en
calizas de la formacion chulec, que se disponen espacialmente en direccion NW-SE (con una
media de N160°E) y con buzamientos de entre 50° y 60° al suroeste, segun datos del mapeo
superficial. En este tramo, la direccion de la rampa se orienta segun N248°, por lo que el
avance se realizara de forma practicamente paralela a la direccion del buzamiento, y en el
mismo sentido de este, es decir se excavara a favor del buzamiento.

Aunque la fracturacion no es muy densa, como se desprende del RQD de la EG-11 que se
estima entre 75 y 90%, la escasa cobertera y las familias de juntas subverticales pueden
provocar una elevada alteracion, por lo que se ha rebajado el indice RMR esperable a valores
de entre 40 - 60. La correccion por orientacion relativa sera de -2.

Pese a lo referido, se observan variaciones locales en estratificacion y buzamiento en zonas
préximas, con puntos en los que se alcanza practicamente la vertical, e incluso se invierte el
buzamiento hacia el ENE. De ser ciertos estos registros, podrian afectar localmente a la rampa
proyectada.

* PK 0+040 a PK 0+180

Ya pasado el tramo del portal, y tras la curva definida en los primeros metros de la rampa, el
trazado se dispone con direccion aproximada N172°E, orientacion que mantiene ya hasta el
final.

Este tramo se ha definido extrapolando informacion del sondaje DDH-PGJ-17-038, y
concretamente del tramo registrado hasta los 50 m de profundidad aproximadamente.

La excavacion se realizara en calizas estratificadas de la formacidn Chulec, para la que se ha
adoptado la orientacion general de N160°E y buzamiento de entre 50° y 60° al suroeste. Los
RMR considerados para este tramo estaran en el intervalo entre 40 - 50 (Clase 11, Calidad
Media), basicamente variables por su estado de fracturacion y por sus condiciones de
humedad, con zonas en las que podrian aparecer goteos. La calidad general del macizo deberia
ir mejorando paulatinamente a medida que se gane recubrimiento sobre la rampa.

Como puede comprobarse, la orientacion del trazado con respecto a la estratificacion general
es de unos 10°, es decir, practicamente subparalela, por lo que el buzamiento aparente sera
favorable a la excavacion y de muy bajo grado relativo (del orden de 15° para un buzamiento
real de unos 55°). Asi, la correccién a aplicar resulta de -5.

* PK 0+180 a PK 0+229

Tramo muy similar al anterior en cuanto a litologia, que respondera a las mismas calizas de la
formacion Chulec, y estructura, para la que de nuevo se adopta la disposicion definida para el
tramo anterior. En este tramo se estima mejor calidad del macizo, como se extrae de la

testificacion del sondaje DDH-PGJ- 17-038, donde a partir de unos 50 m de profundidad se
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registran RMR normalmente por encima de 50 y rondando los 60, incluso superandolos
ocasionalmente. No obstante, se han definido en algunos testigos valores anormalmente bajos
a esta profundidad (de 26 puntualmente) caracterizados por una elevada fracturacion y
condiciones de humedad entre ligeramente himedo y humedo.

Por todo esto, se considera apropiado definir un intervalo de RMR de entre 50 - 60, pero
teniendo en cuenta que pueden rebasarse estos limites, ocasionalmente, tanto por arriba como
por debajo.

La disposicidn relativa entre el trazado de la rampa y el de la estructura general resulta como

en el tramo anterior, es decir, debe aplicarse una correccion general de -5.

* PK 0+229 a 0+257

Supone un tramo en el que probablemente se afectaran dos fallas detectadas en el sondaje
PGJ-17-038 a unos 21 my 29,5 m respectivamente.

El punto de cruce con el trazado es estimado a partir de los datos del sondaje, y considerando
que, por la tecténica compresiva imperante en la regién, lo mas probable es que respondan a
fallas de tipo inverso y con planos de alto grado hacia el NW.

De la caracterizacion realizada sobre los testigos extraidos, cabe esperar un valor de RMR
inferior a 25, conseguido con RQD de entre 15 y 20, con malas condiciones de las juntas
observadas, y con condiciones de humedad estimadas entre himedas y con goteos y
filtraciones.

La longitud del tramo se ha establecido considerando una zona de influencia de estos
accidentes de hasta 10 m a ambos lados de las fallas.

* PK 0+257 a PK 0+294

Tramo que discurre tras las zonas fracturadas del tramo anterior, y similar al tramo entre
0+180 y 0+225. Se caracteriza por las mismas condiciones referidas para dicho tramo, y en
una zona en la que el recubrimiento sobre la seccidn de la rampa sera de entre 50 m y 100 m.
Son de aplicacidn todas las consideraciones geoldgicas y geotécnicas referidas para ese tramo.
* PK 0+294 a PK 0+314

Aunque sin confirmacion directa, entre estos PK se estima el cruce de un importante accidente
tectonico regional, que, aunque con diferencias en su localizacion segun cartografias
consultadas, tras mapeo de campo en el sitio se ha situado en planta cruzando el trazado a
nivel superficial sobre el PK 0+320.

En tanto que se define en documentacion técnica como una falla inversa de orden regional y
con un probable caracter actual transformante, se ha representado como tal, con un plano de

alto buzamiento hacia el noroeste, y con salto indefinido.

88



En este caso, se han establecido condiciones de calidad del macizo iguales a las propuestas
para las fallas anteriores, tanto en cuanto a valores de RMR, inferiores a 25, como en cuanto
a condiciones de las juntas y estado de humedad.

* PK 0+314 a PK 0+360

Tramo similar al definido entre los PK 0+250 a PK 0+292.

Se excavara en las mismas calizas de la formacion Chulec, y con las mismas condiciones
geoldgicas y geotécnicas, y se ira ganando en calidad general del macizo al registrarse un
incremento en la magnitud de la cobertera al avanzar la excavacion.

Este tramo se ha establecido hasta el punto en el que se alcanza un recubrimiento sobre la
seccion de la rampa del orden de los 100 m.

De nuevo son de aplicacion todos los condicionantes incluidos en el tramo referido, incluidos
los valores de RMR y su correccion.

* PK 0+360 a PK 0+450

Se diferencia del tramo anterior en que el recubrimiento sobre la seccion supera los 100 m de
potencia.

A efectos geoldgicos y geotécnicos se mantienen las mismas condiciones litoldgicas (calizas
de la formacidn Chulec) y estructurales (igual orientacidn general en direccion y buzamiento),
con posibles cambios pronunciados localmente.

En cuanto a calidad del macizo, aumentara ligeramente el RMR de la roca, habiéndose
obtenido a estas profundidades en el sondaje DDH-PGJ-17-037, testigos valorados ya con
indices de RMR superiores a 60 (Clase Il, Calidad Buena), aunque todavia con registros
puntuales bastante mas bajos penalizados por la alta fracturacion local, el estado puntual de
algunas juntas y por tramos con humedad y goteos.

Asi se interpreta un intervalo general con valores de RMR entre 50 - 70, segun se deriva de
este sondaje, que debera ser corregido de cara a la excavacion con -5, al resultar, como en
general, el buzamiento favorable a la excavacion, y con un bajo grado aparente (unos 15°).
Se insiste de nuevo en la destacada variabilidad local en cuanto a orientacion estructural, que
por la tectonica imperante genera inversiones y vuelcos puntuales en la estratificacion general.
Esta variabilidad sin duda podréa afectar ocasionalmente a la rampa proyectada.

* PK 0+450 a PK 0+470

Tramo afectado de nuevo por el cruce de una falla, atravesada con el sondaje DDH-GPJ-17-
037 aunos 232 m de su inicio. En este caso, observando el testigo obtenido, parece muy ligera
su afeccidn en cuanto a la calidad de la roca ya que solo parece apreciarse una mayor
fracturacion, pero con escasa alteracién y mecanizacion de la roca. No obstante, y al estar

definida como tal en el sondaje, asi se ha considerado en la ramificacion, teniendo en cuenta

89



de nuevo un intervalo posible de afeccion de 10 m por delante y pro detras de su plano
estimado.

Tratandose de la tectonica que aqui se trata, se ha representado también como una falla inversa
de alto grado, con buzamiento al noroeste, y se le ha asignado un RMR representativo inferior
a 30.

* PK 0+470 a PK 0+485

Supone un corto tramo que discurrir entre dos zonas de afeccion de fallas por delante y por
detrés.

En cuanto a condiciones geologicas y geotécnicas deberan mantenerse las referidas para el
tramo entre los

PK 0+360 a PK 0+450, tanto en cuanto a geologia (litologia y estructura sedimentaria) como
en cuanto a geotecnia.

No obstante, y en prevision de una posible influencia de las condiciones tectonicas que
deberian caracterizar los tramos anexos, se ha decidido disminuir su esperada calidad
geotécnica asignandose un intervalo de RMR con valores entre 40 - 50.

Se mantiene la orientacion relativa de la rampa con respecto a la estratificacion general, con
una diferencia de unos 10° por lo que cabe corregir de la misma forma que en tramos
anteriores con -5.

* PK 0+485 a PK 0+527

Tramo en el que se estima la interseccion de hasta 3 fallas de magnitud variable
(probablemente en funcidn de su disposicidn con respecto al trazado). Estos accidentes se han
atravesado con el sondaje DDH-PGJ-17-037 a unos 134 m, 151 m y 164 m desde su inicio, y
en la columna se observa una diferente afectacion, entre 0.4 my 4.30 m, al testigo.

En este caso, se interpreta un valor de RMR inferior a 30 (Clase IV, Calidad Mala)
condicionado por la elevada fracturacién (RQD=0 en ocasiones), por las condiciones de las
juntas y por las condiciones de humedad que podrian provocar en la rampa goteos y
filtraciones asociadas a ellas.

El tramo de cruce se ha estimado de nuevo teniendo en cuenta el tipo de tectonica dominante
(falla inversa de alto angulo), y una posible afeccion desde 10 m por delante de la primera
falla y hasta 10 m por detras de la Gltima.

* PK 0+527 a PK 0+620

Tramo caracterizado por las mismas condiciones geoldgicas y geotécnicas que se viene
refiriendo en tramos no fallados anteriores, es decir, con presencia de calizas de la formacion

Chulec con una orientacion general segiin & N160°E y buzamientos medios de entre 3 50° -
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60° al suroeste, aunque también con frecuentes variaciones locales observadas en
afloramientos superficiales préximos.

Se diferencia este tramo en cuanto a que el espesor de recubrimiento sobre la seccién de la
rampa se dispone entre 150 m y 200 m, lo que deberia hacer aumentar la calidad. De la
observacion de la columna del sondaje DDH-PGJ-17-037, no es tan clara esta mejora, y si
bien ya se registra algun valor de RMR elevado (concretamente un unico valor de 73), no
parece ser la tendencia en el testigo obtenido. La presencia en superficie de un importante
“paquete” coluvial de més de 60 m de espesor puede ser el motivo de esta situacion, al
favorecer la percolacion de aguas superficiales, y rebajar en realidad la cota de la formacion
rocosa en esos 60 m.

En cualquier caso, el intervalo de RMR considerado para este tramo se sitda entre los valores
de 50 — 70, afectado a la baja por condiciones puntuales de fracturacién (bajos RQD y
condiciones de las juntas) y por condiciones de humedad. Como en el resto del trazado, y al
mantenerse la orientacidn relativa de la rampa, debe corregirse el valor de RMR con -5.

* PK 0+620 a PK 0+707

De iguales condiciones geoldgicas que el tramo anterior, se establece este tramo en funcion
de su cobertera, que va aumentando de los 200 m a los 250 m, provocando una ligera mejora
en la calidad geotécnica

En este caso, y extrapolando del sondaje DDH-PGJ-17-037, si puede confirmarse una mejora
general en la clasificacion geomecanica del testigo obtenido, destacando que si bien no se
exceden los maximos de calidad del tramo anterior (ligeramente por encima de los del anterior
tramo, se han registrado valores maximos de hasta 76), se mantiene ahora por encima, 0
proximos, a 60. Aunque se incide en que también se han obtenido valores puntuales de 34,
por lo que este descenso en la calidad de la roca, mas o menos frecuente e imprevisible, sera
posible localmente en cualquiera de los tramos establecidos.

Asi, se define un intervalo general de RMR con valores entre 50 — 60, a los que debera
aplicarse la misma correccion de -5.

* PK 0+707 a PK 0+810

Supone el transito por el cuerpo mineralizado, objeto de la exploracion que se pretende. No
se ha investigado con ninguno de los dos sondajes realizados en esta fase, por lo que no esta
clara a la profundidad de la rampa las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas que se
registraran.

Se ha tenido en cuenta los resultados de las perforaciones de etapas anteriores, si que afecto

esta anomalia definiéndola como de tipo SKARN.
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En este caso, e insistiendo de nuevo en la incertidumbre existente al nivel de la rampa, es
posible que las litologias respondan al cuerpo carbonatado encajante (exoskarn) formado en
este caso por las calizas de la formacion Chulec afectadas por metasomatismo de contacto e
hidrotermalismo (y convertidas en marmoles y calcosilicatos segun la columna del sondaje),
0 a los cuerpos intrusivos de tipo dioritico observados también en dicho taladro, o una mezcla
de ambas. Ademas, es frecuente en este emplazamiento la presencia de potentes bandas de
sulfuros metélicos que pueden alcanzar los 20 m de potencia, por lo que bien podrian afectar,
al menos localmente, a este tramo.

En cuanto a estructura, superficialmente se han registrado valores de buzamiento que llegan a
alcanzar practicamente la vertical, con orientaciones de estratificacion paralelas al eje de la
rampa, y con sentidos de buzamiento que varian entre suroeste y noreste (estaciones
geomecénicas EG-01 y EG-02), y esta estructura es la que se ha interpretado en profundidad.
Asi, se ha considerado para este tramo un intervalo de RMR entre 40 — 50, que debera ser
corregido en este caso con -10 por su disposicién relativa.

* PK 0+810 a PK 849.7

Es el tramo de mé&ximo recubrimiento, donde se alcanzan los 280 m de cobertera sobre la
seccion de la rampa.

Tampoco se tiene datos directos de su geologia, por lo que se interpreta la misma estructura y
litologia que en superficie, y que, aunque muy mal definida en esta zona, parece responder a
una orientacion general de la serie, de subparalela a unos10° con respecto al eje de la rampa,
y con buzamientos del orden de 50°-60° hacia el suroeste.

Se considera para este tramo un intervalo de RMR entre 60 — 70, que deberéa ser corregido con
-5 por su orientacion relativa.

3.4.5. Sismicidad

Desde una perspectiva tectonica, tanto Centro y Sur del Per( se consideran zonas de alta
actividad sismica, caracterizadas por la ocurrencia frecuente de eventos naturales de gran
intensidad. Esta dinamica esta estrechamente vinculada al contacto entre la Placa de Nazca y
la Placa Sudamericana, lo que convierte a esta region en una de las zonas de subduccion mas
amplias del planeta.

Los epicentros de terremotos de baja profundidad (menos de 70 km) se distribuyen a lo largo
del litoral peruano, representando la franja mas superficial del proceso de subduccion. Esta
zona ha sido escenario de terremotos devastadores historicos de la region, como los de los
afios 1604 y 1868. No obstante, también se producen sismos superficiales tierra adentro,
generalmente relacionados con fallas activas derivadas del proceso de levantamiento de la

cordillera de los Andes.
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La actividad sismica de tipo intermedia, que ocurre entre los 70 y 300 kilémetros de
profundidad, se extiende tierra adentro delineando lo que se conoce como el Plano de Benioff
en esta region del continente. Por otro lado, los eventos sismicos de gran profundidad, aunque
poco frecuentes, se concentran en una franja orientada de norte a sur, ubicada al sur del
paralelo 15° S, y corresponden al tramo maés profundo de dicho plano.

Considerando la ubicacion de los epicentros, la propagacion e intensidad decreciente de los
sismos respecto a su origen, y aspectos geotectdnicos, el Perd ha sido dividido en cuatro zonas
sismicas. Esta clasificacion, establecida con fines normativos mediante el D.S. N.° 003-2016-
VIVIENDA, se muestra:

Figura 35
Mapa de zonificacion sismica de Peru

ZONAS SISMICAS

Cada zona sismica cuenta con un valor asignado del factor Z. Esto representa la aceleracién
méx. esperada del terreno, con una probabilidad del 10 % de que sea superada en un periodo

de 50 afos.
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Tabla 20

Factor Z para cada zona sismica.

ZONA Z
4 0.45¢
3 0.35¢g
2 0.25¢
1 0.10g

Huaral (Lima) se ubica en la zona sismica 4, con un factor sismico Z de 0.45 g segiin la norma

vigente. Para su correcta aplicacion, los suelos deben clasificarse segun sus propiedades

mecanicas, como espesor de estratos, periodo de vibracion y velocidad de ondas de corte. En

base a estos criterios, se dividen en cuatro tipos de perfiles:

« Perfil tipo S1: Corresponde a formaciones de roca o suelos de elevada rigidez. Este

perfil agrupa a aquellos materiales que presentan velocidades de propagacion de ondas de

corte comparables a las de la roca intacta, y cuyo periodo clave de vibracion para movimientos

de baja amplitud no supera los 0,25 segundos. Casos:

Cimientos colocados directamente sobre roca firme o levemente alterada, con una
resistencia a la compresion no confinada de al menos 500 kPa (equivalente a 5 kg/cm?).
Suelos formados por arena muy compacta o gravas arenosas de alta densidad, con
valores de resistencia a la penetracion estandar (N) superiores a 50.

Capas de hasta 20 metros de grosor compuestas por materiales cohesivos muy rigidos,
con una resistencia al corte no drenado mayor a 100 kPa (1 kg/cm?), y cuyos

parametros mecanicos mejoran con la profundidad.

* Perfil tipo S2: Se refiere a suelos de rigidez media o intermedia. Este tipo de perfil

engloba a materiales con velocidades de corte (Vs) oscilando de 180 m/s a 500 m/s. Son:

Cimientos apoyados en arenas de grano medio a grueso con alta densidad o en gravas
arenosas de compacidad media, con resultados del ensayo SPT Neo entre 15 y 50.
Suelos cohesivos de consistencia firme, con resistencia al corte no drenado entre 50 y
100 kPa (0,5 a 1 kg/cm2), cuyos parametros mecanicos tienden a mejorar
progresivamente con la profundidad.

« Perfil tipo S3: Corresponde a suelos blandos o muy compresibles, cuya velocidad de

propagacion de ondas de corte (Vs) es igual o menor a 180 m/seg, lo que indica un

comportamiento altamente deformable ante cargas sismicas. Casos:
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- Cimentaciones sobre arenas de granulometria media a fina o sobre gravas arenosas

con SPT (Neo) menores a 15.

- Suelos cohesivos de baja resistencia, donde el esfuerzo cortante no drenado se

encuentra en el rango de 25 kPa (0,25 kg/cm?) a 50 kPa (0,5 kg/cm?), observandose

ademas una mejora progresiva de sus propiedades mecénicas conforme se profundiza.

- También se incluyen todos los perfiles que, sin pertenecer a la categoria S4, contengan

mas de 3 metros de suelos con estas condiciones: indice de plasticidad (PI) > a 20, con

humedad (o) > al 40% Yy resistencia al corte no drenado inferior a 25 kPa.

« Perfil Tipo S4: Este perfil se asigna a condiciones consideradas excepcionales, donde

los suelos presentan una flexibilidad extremadamente alta o cuando las caracteristicas

geoldgicas resultan desfavorables. En estos casos, se exige la realizacion de un estudio

detallado y especifico del sitio para su correcta evaluacion. La clasificacion dentro de esta

categoria solo se aplicaréa si el Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS); siendo los perfiles:

Tabla 21
Clasificacion de los perfiles de suelo
Perfi Vs Neo Su
So >1500m/s _ _
St 500m/s a 1500m/s >50 >100kPa
S2 180m/s a 500m/s 15a50 50kPa a 100kPa
S3 <180m/s <15 25kPa a 50kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Para la Rampa del Proyecto Romina 2 se considera un perfil tipo S1.
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CAPITULO IV:
DISENO Y CONSTRUCCION DE LA RAMPA
4.1. DISENO DE LA RAMPA
La Compafiia Minera Chungar S.A.C. desarrollé una rampa con pendiente de -12 % en el
proyecto Romina Il (Puagjanca) para acceder a reservas identificadas de Zn, Pb, Cu y Ag.
Esta obra responde a estudios geoldgicos y geomecanicos que respaldan su futura explotacion

mediante métodos subterraneos.
El principal objetivo del disefio y construccion de esta rampa es:

— Permitir el acceso al cuerpo mineralizado definido como reserva, con el fin de facilitar, en
una etapa posterior, el disefio y ejecucion de labores de desarrollo, preparacion vy
explotacion segun el método subterraneo mas adecuado para el yacimiento.

Los objetivos colaterales de la construccion de la rampa son:

— Permitir la circulacién de los equipos, materiales y personal, y asimismo servira para la
extraccion del mineral de forma mas flexible y rapida, como camiones de 20 m® de
capacidad.

— Profundizar la explotacion hacia los niveles més bajos.

4.1.1.Disefio Geométrico de la Rampa

Los principales parametros de construccién de la rampa son:

a) Elinicio o boca de la rampa esté ubicada en la superficie en zona esteéril tal como consta
las coordenadas UTM (Este: 334,321.69 Norte: 8,766,426.34 Cota: 4,650) y finalizara
pasando el limite del cuerpo mineralizado con coordenadas UTM (Este: 334,423.74
Norte: 8°765,610.51 Cota: 4,560.00).
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b) Larampa inicia con una pendiente 1% con una longitud de 32m con rumbo S60°W, luego
continua con una curvatura de 20m de radio, longitud de 26m y pendiente de 1%;
siguiendo con rumbo S8°E, pendiente —12% y 678m de longitud, para finalmente
empalmar con una direccién S15°E y longitud de 114m y gradiente - 3.86%.

c) Seccion aparente 5x4.5m, seccion real 21m? y longitud total 850m.

d) Se construye en material estéril en una longitud equivalente al 75% en rocas duras,
competentes y semi competentes; en mineral un 15%.

e) Estas labores (rampa) se dan principalmente para servicios, traslado de materiales o
maquinarias, conecta niveles, tajeos y cuerpos, entre otros.

4.1.2. Rampa Inclinada

La rampa en forma generalizada se construird en forma inclinada negativa con una longitud

total de 850m con pendientes que varian desde 1%, -12% y -3.86%
La rampa presenta una variacion vertical de 90 m entre su punto de inicio y su extremo final.

La seccion de rampa esta construida para equipos tales como jumbo, scoop, empernador,

scaler, robot lanzador de shotcrete, mixer, telehandler y volquetes.

La rampa permitira el transporte eficiente de maquinaria, materiales, personal y mineral,

utilizando camiones de bajo perfil, considerando aspectos técnicos clave en su disefio como:

e Seccion de la rampa

e [ongitud total de rampa

* Gradiente de rampa

e Radio de curvatura de rampa

* Pendiente de la rampa

e Desnivel de rampa

* Disefio de camaras de acumulacion

e Tipo de rampa
El propdsito esencial de profundizar la rampa es permitir el acceso al yacimiento mineral

localizado en la cota 4560. Para ello, se empleara el método de excavacion a seccion completa,
utilizando una seccién Gtil de 5.0m de ancho por 4.5m de alto, dimensiones que facilitaran la

voladura y perforacion en toda la seccion sin necesidad de subdivisiones.
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Figura 36

Vista Seccion Longitudinal de la Rampa

— -

! VISTA SECCION LOGITUDINAL

300 m Aorox.

Cota 4650m Aprox.

PROYECTO RAMPA

RAMPA e bbbl @ (Cotad560m Aprox.

TALADRO DDHPGJ16013
DDHPGJ16017

TALADRO
DDHPGJ16005

SECCION B-B’
TALADRO
DDHPGJ16007

SECCION A-A’ SECCION C-C

Fuente: Area de Planeamiento Proyecto

Las coordenadas de rampa seran:

- Coordenadas en bocamina - Coordenadas del punto final
Este: 334,321.69 Este: 334,423.74
Norte: 8,766,426.34 Norte: 8°765,610.51
Cota: 4,650 msnm Cota: 4,560 msnm
Tabla 22

Dimensidn de labor principal en el proyecto

SECCION

LABOR APARENTE SERCE(;IEN GRADIENTE LONGITUD
ANCHO ALTURA m2 (%) (m)
m (m (™
Rampa Negativa 5 4.5 21 -12 850

Se muestra el plano de la Rampa en vista de planta y perfil.
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Figura 37

Vista el Planta Rampa Romina 1l

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 38

Vista de Perfil Rampa Romina Il
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4.1.2.1. Seccién de la Rampa
El disefio de secciones se determina tomando en cuenta diversos factores, como las
condiciones fisicas del entorno, la capacidad productiva proyectada, las medidas de los

equipos empleados y comportamiento geomecanico del macizo por el que se trazara la rampa.

Segun estas variables, se establece la siguiente clasificacion general, basada en los rangos mas

comunes observados en distintas explotaciones mineras:

Tabla 23

Dimensiones de Labores Mineras referenciales.

Labores Ancho Alto
Principales 40mMm-6.0m 30m-4.0m
Auxiliares 3.0m-3.5m 2.5m-3.0m

Rampa principal:

Tabla 24

Dimension de la Rampa Principal en el proyecto

Descripcion Ancho (m) Altura (m)
Rampa Principal 5 4.5
Tabla 25

Labores auxiliares: Se considera las siguientes labores.

Descripcion Ancho (m) Altura (m)
Camara de Acumulacion 4 4
Céamara de Carguio 4 4
Camara de Bombeo 4 3
Refugio 1.5 2.1

La Rampa Romina 2, clasificada como principal, cuenta con una seccién aparente de 5.00 m
por 4.50 m, resultando en un &rea real de 21 m2. Los detalles constructivos se ilustran en la

Imagen N° 39.
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Figura 39

Disefio de Rampa Principal

=5

~—0.6 --—l

— N

Alcayatas de fierro corrugado 1.0”’@ cada 3m (agua, aire y bombeo)
Alcayatas de fierro corrugado 1/4°’@ cada 3m (energia, flexon y fibra optica)
Manga de ventilacion de 36”° @

Pernos helicoidales 19mm, 2pies para manga de ventilacion cada 3m

Tarugo de madera con clavo (gradiente) cada 20m del piso de la labor a 1m y con puntos reflexivos

1.
2.
3.
4,
5. Pernos helicoidales 19mm, 2pies, cada 20m
6.
7. Ubicacién ojo de gato

8.

Cuneta
Fuente: Elaboracion Propia.

Comentario: Esta seccion esta prevista para el acceso de todas las instalaciones necesarias y

el transporte de mineral o desmonte, incluso se proyecta para los incrementos de produccion.
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Para la construccion de la rampa principal es necesario instalar 03 mangas de ventilacion,
artefactos de iluminacion y colocado de alcayatas para el para el sostenimiento de cables

eléctricos, agua, red de comunicacion.

4.1.2.2. Longitud de la rampa
Generalmente sera 850m lineales inclinados con 4 direcciones bien marcadas la primera al
inicio de la rampa con direccién de SW60° de longitud 32m y pendiente de +1%, y luego
cambia de direccion a una curvatura de direccion SW y NW de longitud 26m con pendiente
de +1%, para luego entrar a una direccién SE8° de longitud 678m y pendiente de -12% y para

culminar con direccién a SE15° de longitud 114m y pendiente de -3.8%.

Corresponde a la distancia total desarrollada entre un nivel superior y otro inferior. Estimar
esta longitud resulta fundamental, ya que permite planificar adecuadamente las actividades de

desarrollo y calcular con precision la inversion requerida para su ejecucion.

Figura 40
Proyecto de la Rampa
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Fuente: Area de Planeamiento Proyecto

4.1.2.3. Gradiente de la rampa

Cada rampa cuenta con una pendiente 6ptima que se define principalmente en funcién del
rendimiento de los equipos, el avance de las labores y los costos operativos. A medida que la
pendiente se incrementa, se presentan efectos negativos: la eficiencia disminuye y los gastos
operativos aumentan debido al mayor desgaste de componentes, al consumo elevado de
combustible y al deterioro més rapido de los neumaticos. Asimismo, se incrementan los costos
asociados a la ventilacion, lo que influye directamente en las condiciones ambientales del

entorno subterraneo.

El planeamiento del sistema de transporte subterraneo se esta considerando la gradiente de -

12% en el tramo mas largo de manera general.
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Figura 41
Rampa diferencia de Cotas

Boca Mina Rampa
Nivel 4650

Fin Dal Proyecto Nivel 4560

Fuente: Area de Planeamiento Proyecto

4.1.2.4. Radio de Curvatura
La eleccion de los radios de curvatura en una rampa se basa en el tipo de maquinaria que
circulara por ella. Existen dos clases de radios de curvatura que se consideran durante su
disefio:

a) Radio de curvatura interno (RI)

b) Radio de curvatura externo (RE)
En la mayoria de casos, se prioriza el calculo del radio interior, ya que requiere de amplitud

para el paso fluido de los equipos, evitando colisiones, atascos u otros incidentes que puedan
obstaculizar las operaciones. Por ello, al definir el radio interior adecuado, se toma en cuenta

la longitud total del vehiculo mé&s extenso que transitara por la rampa.

Para determinar este valor, se utiliza una férmula que permite calcular el radio de curvatura

promedio, el cual seré aplicado en los disefios correspondiente.

Figura 42
Rampa radio de giro

Radio de Giro medio

Radio de Giro interno
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Ri + Re
Rp = 2

Re = Radio externo = 22.5 m

Ri =Radio interno = 17.5 m

Rp = Radio promedio

Para la rampa se ha estimado en: Rp =20 m

Gradiente de curva: + 1%

4.1.2.5. Peralte
El objetivo principal del peralte es prevenir que los vehiculos se vuelquen al tomar una curva,
ya que ayuda a contrarrestar loso efectos producidos por la fuerza centrifuga que hay durante
el giro. Este elemento inclinado en la via permite distribuir de manera mas segura el peso y la
inercia del equipo al tomar una curva. Para su disefio y célculo, es necesario considerar tanto
la fuerza centrifuga generada por el movimiento como la gravitacional del vehiculo. El
equilibrio entre estas dos fuerzas se obtiene aplicando formulas especificas que permiten
definir el grado de inclinacion adecuado del peralte para garantizar una operacion estable y

Segura en curvas:

vZs a
R=*g

h: Peralte en metros

V: Velocidad promedio: 10.50 km/h = 2.92 m/seg
R: Radio de curvatura promedio: 20 m

g: Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

a: Ancho de la labor: 5.00 m
| ] 022m

El peralte para el proyecto es de 0.22 m
4.1.2.6. Cuneta
Con el fin de evitar que el personal y equipo que transita sufra cualquier incidente o accidente,

la cuneta servira para mantener la via y drenar; siendo sus caracteristicas:

Seccion: 0.5mx 0.5 m
Longitud: 736 m
Area: 0.25 m? (0.5 m x 0.5 m)

3

T

0.6 93 {
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4.1.3. Disefio y calculo de labores auxiliares
4.1.3.1. Camaras de Acumulacion de Material
Estas camaras servirdn para el almacenamiento temporal de estéril o mineral, desde donde se

trasladaran hasta la superficie.

Las caracteristicas de construccion seran como sigue:

- Seccidén aparente: 4.0 mx 4.0 m

- Longitud: 15 m

- Gradiente: +1%

- Cada: 200 m

- Ndmero de cdmaras: 04

- Areas: 15 m?

El detalle de construccion de la “Camara de Acumulacion” es:

Figura 43
Disefio de Camara de Acumulacion

[ 4.0 :

Comentario: El disefio corresponde a una seccion de 4.0 m x 4.0m.

4.1.3.2. Camaras de Carguio
Estas camaras servirdn para maniobras del equipo scooptram diésel, desde donde se

trasladaran hasta la cAmara de acumulacion.
Las caracteristicas de construccion seran como sigue:
- Seccion aparente: 40 mx 4.0 m
- Longitud: 15 m
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- Gradiente: +1%

- Cada: 200 m

- NUmero de cdmaras: 04

- Areas: 15 m?

El detalle de la construccion de la Camara de Carguio es:

Figura 44

Disefio de Camara de Carguio

f 4.0

Comentario: El disefio corresponde a una seccion de 4.0 m x 4.0m.

Figura 45

Vista en planta de Camaras de Carguio

/\ “\15 m
: \

200 m

— CAMARA DE CARGUIO

L CAMARA DE CARGUIO

L CAMARA DE CARGUIO %

L CAMARA DE CARGUIO

Fuente: Software AutoCAD(propia).

La rampa parte del Niv. 4650 y termina en el Niv. 4560 en la zona del proyecto, cada 200 m

de avance se ejecutaran camaras para la acumulacién y carguio del material.
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4.1.3.3. Camaras de Bombeo
Con el fin de evitar que el personal que transita sufra cualquier incidente o accidente, los

refugios servirdn para protegerse; por cuanto tendran las caracteristicas técnicas siguientes:
- Seccion aparente: 4.0 m x 3.0 m

- longitud: 15 m

- Gradiente: -15%

- Cada 250 m

- NUmero de cdmaras = 03

- Area: 11 m?

El detalle de la construccion de la Cdmara de Bombeo es:

Figura 46
Disefio de Camara de Bombeo

3.0

4.0

Comentario: En la camara de bombeo se considera la seccion de 4.0 m x 3.0 m, donde se
ubicaran los equipos de bombeo, asi como también tableros eléctricos para el control y

mando de los equipos.

4.1.3.4. Labores auxiliares (Refugios)
Con el fin de evitar que el personal que transita sufra cualquier incidente o accidente, los

refugios serviran para protegerse; por cuanto tendran las caracteristicas técnicas siguientes:
- Seccion: 1.5mx2.1m

- longitud: 1.5 m

- Gradiente: +1%
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- Cada50 m

- NUmero de refugios = 15

- Area: 3 m?

El detalle de la construccion del Refugio es:

Figura 47

Disefio de refugio

e
g RAMPA
o o
b i =
REFUGIO £
= 2.1
o
VISTA FRONTAL
B —
5.00m 1.50m k 1.5 .
RAMPAY REFUGIO PEATONAL EN SECCION TRANSVERSAL VISTA FRONTAL

Comentario: Para la construccion del refugio se considera la seccion de 1.5m x 2.1m para el
resguardo del personal durante el paso de equipos de carguio, perforacidn, transporte,

sostenimiento.
Segun el reglamento se tiene que realizar refugios cada 50 m

4.1.3.5. Cuneta
Con la finalidad tener un sistema de drenaje, para que el personal que transita no sufra
cualquier incidente o accidente, los equipos que accedan tengan condiciones de vias 6ptimas;

por cuanto tendran las caracteristicas técnicas siguientes:
- Seccion: 0.50 m x 0.50 m

- longitud: 736 m

- Gradiente: -12%

- NUmero de cunetas = 01

- Area; 0.25 m?
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El detalle de la construccion de la cuneta es:

Figura 48
Disefio de Cuneta
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Estas secciones estan previstas para el acceso de todas las instalaciones necesarias y el sistema

de transporte de mineral y desmonte, incluso este disefio esta proyectado para los incrementos

de produccion que se tendran en el futuro.

Resumen de las Caracteristicas Geométricas de la Rampa:

— Tipo de rampa: Inclinada

— Longitud total de la rampa: 850 m
— Gradiente negativa: -12% (6.84°)
— Seccion: 5.00m x4.50 m

— Radio de curvatura promedio: 20 m
— Peralte calculado: 0.22 m

— Altura vertical: 90 m

— Cuneta: 0.5mx05m

Tabla 26

Cuadro general de labores del proyecto.

SECCION

LABORES Ancho Altura AR|25A GRAla/IENTE LONGITUD EJECUTADA TOTAL
(m) (m) (m2) (%) (m) (m)
Rampa Negativa 5 4.5 21 -12 850 1 850
Camara Acumulacién cada/200m 4 4 15 1 15 4 60
Camara Carguio cada/200m 4 4 15 1 15 4 60
Camara Bombeo cada/250m 4 3 11 -15 15 3 45
Refugio cada/50m 1.5 2.1 3 1 1.5 15 22.5
Cuneta 0.5 0.5 0.25 -12 736 1 736

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2. CONSTRUCCION DE LA RAMPA

4.2.1. Métodos de construccion de la rampa

Método a plena seccion

El avance se realizara a toda seccion, ya que la rampa cuenta con una seccién transversal real
de 21 m2?, lo que facilita ejecutar las operaciones de perforacion y voladura de manera
completa y sin dificultades.

Figura 49

Secuencia de Voladura de Recorte

Fuente: (Atlas Copco)

La construccion de la rampa (-12%) es realizada por medio del método a seccion completa.

Figura 50

Construccion de la rampa a plena seccion

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. CICLO DE MINADO

Al igual que en toda labor subterranea, el proceso constructivo de la rampa siguié una
secuencia operativa estandar, condicionada por la disponibilidad de recursos como agua, aire
comprimido y maquinaria para limpieza. De acuerdo con lo planteado por Suarez (2016), las
etapas del ciclo minero se desarrollaron en el siguiente orden:

Perforacion

Voladura

Ventilacién

Limpieza

Sostenimiento

4.2.2.1. Equipos de Perforacion

a) Méaquina perforadora: Jumbo

El proceso de perforacion marca el inicio de actividades de minado en rampa principal. Para
esta tarea se utiliza un equipo electrohidraulico, especificamente el Jumbo modelo Boomer
S1D de la marca Atlas Copco. Este equipo esta disefiado con un sistema de perforacion que
combina rotacion y percusion, y posee una viga de 14 pies de longitud. Su disefio permite
trabajar con barras de perforacion de diferentes longitudes: 9, 12 y hasta 14 pies, lo que
proporciona flexibilidad segln las necesidades del avance en el frente de excavacion.

Para la perforacion se utilizara una perforadora Jumbo electrohidraulico Atlas Copco Boomer
S1D, laimagen N° 18, muestra el equipo a utilizar en la operacion.
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Figura 51
Perforadora Jumbo Electrohidraulico Atlas Copco Boomer S1D

Fuente: Hoja Técnica Atlas Copco S1D

Comentario: La perforadora Atlas Copco S1D es una perforadora electrohidraulica de un solo

brazo. Esta perforadora jumbo ofrece un sistema de control hidraulico mejorado.

Figura 52

Caracteristicas de la perforadora se detallan a continuacion:

Radio de curva. Cobertura.

2800

v 2800

6130

200, |

Fuente: Hoja Técnica Atlas Copco S1D
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Figura 53
Dimensiones de la perforadora se detallan a continuacion:

2800

2100

2095 v 1400 - 1400

11355 (BMH 2843)

Fuente: Hoja Técnica Atlas Copco S1D

Radio de giro de la perforadora se detalla a continuacion:

Figura 54
Radio de giro de la perforadora Atlas Copco S1D

Fuente: Hoja Técnica Atlas Copco S1D
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Partes de la perforadora se detallan a continuacion:

Figura 55

Componentes principales del Jumbo Electrohidraulico

TECHO DE PROTECCION
MOTOR DIESEL 12
TAMBOR DE MANGUERA & \
TAMBOR DE CABLE 7 \ ¥

PERFORADRA

1
/ \ | \ \ 13 VIGA
5 | BRAZO
. ¢ 9 10 M GATAS DELANTERAS
ARMARIO ELECTRICO PUESTO DE CONDUCTOR

GATAS POSTERIORES BOMBA HIDRAULICA
DISPOSITIVO DE ACEITE HIDRAULICO

Fuente: Hoja Técnica Atlas Copco S1D

Perforadora Jumbo Electrohidraulico Atlas Copco Boomer S1D

ESPECIFICACIONES TECNICAS
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Longitud: 11.4 m

Ancho: 1.75 m

Altura: 2.8 m

Peso: 10 — 13 ton

Motor: Deutz 4 cilindros, D914 L04

Potencia de motor diésel, estandar: 55 kw a 2300 rpm
Angulo de giro: +/- 35°

Direccién articulada: +/- 40° angulo de direccion
Potencia instalada total: 59 kw / 79 kw

Presion de trabajo maximo: 250 bar (3625.95 psi)
Capacidad de subida: 28°

Velocidad méxima: 13 km/hr
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Este equipo dispone de un brazo equipado con barrenos de 14 pies de largo y brocas de 45

mm, operando bajo las siguientes condiciones:

e Tipo de roca: III-A regular A caliza semidura-dura (125 Mpa)
e Tipo de perforadora: Jumbo electrohidraulico de un brazo

e Longitud de barreno: 14 =4.27 m

e Diametro de taladro de produccion: 45 mm

e Diametro de taladro de alivio: 102 mm

e Longitud del taladro: 3.84 m

e Eficiencia de perforacion = 90%

4.2.2.1.1. Caélculo eficiencia de perforacion
Eff_Perf. = S *100% = 90%
- 4.27

Célculo longitud de taladro

Long, Tal. =4.27*0.90=3.84 m

Calculo de longitud de avance por disparo

Long Avance/disparo = 3.84 *0.85=3.26 m

Longitud de perforacién por frente

Long. Perf. /frente = 234.42 m

Tiempo de perforacion por frente

Tiempo Perf. /frente = 4.04 hrs

Velocidad de perforacion

Velocidad Perf. = 60 m/hr.

b) Accesorios

En las operaciones de perforacion subterranea, se utilizan diversos componentes esenciales
como las barras de acero perforadoras y brocas, asi como acopladores y adaptadores que
permiten ensamblar correctamente el sistema. Las brocas, que son herramientas de corte
fabricadas generalmente en carburo de tungsteno, cuentan con un canal interno por donde
circula agua para enfriar y evacuar los residuos durante la perforacion.

Estas brocas pueden presentar distintas formas, como en cruz, en X o con insertos tipo boton,
siendo estas Ultimas las mas eficientes, ya que permiten una rotura mas uniforme de la roca 'y
facilitan el desalojo del detrito. Los diametros de broca varian entre 45 mm y 102 mm, y su
eleccion se basa en el tipo de perforadora, dureza del macizo y el didmetro necesario para

alojar los explosivos.
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Para mejorar el rendimiento, es comun el uso de multiples salidas de agua en la broca, tanto
frontales como laterales, que ayudan a mantener el equipo en condiciones Optimas. La
seleccion adecuada de estos elementos debe realizarse consultando las especificaciones
técnicas que proporciona el fabricante del equipo.

v' Brocas

Se emplean brocas boton con insertos tipo boton, disefiadas especificamente para enfrentar
distintos tipos de formaciones rocosas. Estas herramientas, hechas de acero de alta resistencia
y reforzadas con carburo de tungsteno, ofrecen una gran durabilidad y un rendimiento
superior. En este caso, se selecciond una broca de 45 mm de diametro, ideal para adaptarse a
condiciones geoldgicas variables y garantizar una perforacién eficiente en rocas duras como
el basalto.

Figura 56

Broca de botones de 45 mm de diametro

Fuente: (rock-tool, 2024)
v/ Barra de perforacion

Se optd por el uso de varillas hexagonales de 14 pies de longitud debido a su elevada rigidez
estructural y su capacidad para transmitir de manera mas efectiva la energia generada durante
la perforacion. Segin Rock Tool (2024), este tipo de barras no solo mejora el rendimiento del
impacto, sino que también facilita una mejor evacuacion del detrito durante el proceso de
perforacion, lo cual incrementa la eficiencia operativa en frentes con rocas de alta resistencia.
Figura 57

Barra de perforacion de 14 pies para jumbo

e —— e——
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Fuente: (rock-tool, 2024)
v Shank (Adaptador de culata)

Los adaptadores de culata para martillo en cabeza son compatibles con las perforadoras de
roca. Los adaptadores de vastago estan disefiados especificamente para soportar fuerza de
percusion, estan hechos de aceros de aleacion con tecnologia de carburacion resistentes al

desgaste.

Es el componente que recibe el movimiento giratorio del martillo de la perforadora y lo

transmite a la barra de perforacion.

Figura 58

Adaptador de barra de perforacion

Fuente: (rock-tool, 2024)

Figura 59

Principio de perforacion mecanizada

FUEI(!gé\RDB IS%PI:l\)CT (0]
250000N (25 Ton) BARRA y , BROCA

ACOPLE \

suA{K* P/ Y /

FUERZA DE
AVANCE
15000N (1,5 Ton)

ROTACION

PERFORADORA
COP 1838
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Figura 60

Equipamiento Tophammer, Compafia Minera Chungar
TREN DE PERFORACION DESCRIPCION DE ACERO
w SHANK COP1838
| — = T38x435mm

[:l ACOPLE T38/T38
J| CON TOPE

I e
— L— T38 H35 SR35x14 PIES

3 BROCA SR35x45mm
‘ BALISTICO

BROCA DOMO
SR35x102mm BALISTICO

4.2.2.1.2. Diseno de Malla de Perforacién

VIDA UTIL ESTIMADO

7700 METROS PERFORADOS (MP)

7700 METROS PERFORADOS (MP)

4200 METROS PERFORADOS (MP)

1000 METROS PERFORADOS (MP)

El planteamiento del patrén de perforacion es para habilitar una seccion atil de 21 m2, disefiada

para permitir el transito de vehiculos de gran volumen, como volquetes de hasta 20 m3. El

disefio contempla la aplicacién de un esquema de corte cilindrico, que se basa en la ejecucion

de taladros dispuestos paralelamente, donde los taladros centrales —sin carga— presentan un

diametro mayor que los periféricos.

Este sistema favorece la formacion de una cavidad inicial efectiva, minimiza el riesgo de

sobreexcavacion y garantiza una correcta alineacion del eje longitudinal de la rampa. Ademas,

proporciona mayor precision en la perforacion, mejorando el consumo de explosivos y mejora

la fragmentacion de la roca.

Datos del disefio de malla de perforacion y voladura:
— Labor: Rampa (-)
— Seccion aparente: 5 x 4.5m

— Roca sobre el cual se construye: Caliza
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— Tipo de roca: Caliza (2.50 Ton/m?)

— RMR: 55

— Equipo de perforacion: Jumbo Electrohidraulico (4tlas Copco Boomer S1D)
— Tipo de corte: Corte cilindrico

— Densidad: 2.50 ton/m?

— Longitud de la barra: 14 pies,

— Perforacion efectiva: 3.84 m

— Diametro de taladro de produccion: 45 mm

— Diametro de taladro de alivio: 102 mm (broca rimadora)
— Taladros perforados: 61 tal

— Taladros cargados: 47 tal

— Taladros alivio: 4 tal

— Taladros vacios: 10 tal

— Metros perforados: 234.42 m

— Tiempo de perforacion del frente: 4.04 hrs

— Velocidad de perforacion: 60 m/hr

Figura 61
Disefio de seccion transversal de la rampa principal

Fuente 1: Elaboracion propio

5.00

Area: 20.94 m2.
Perimetro: 17.52 ml.

Fuente 1: Elaboracion propia
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4.2.2.1.3. Numero de taladros por disparo (NT)

NT = & +(Kx*S)
Donde:

NT = numero de taladros

P = perimetro de la seccion en metros

E = distancia entre taladros periféricos (espaciamiento)

K = coeficiente o factor de roca

S = seccion real

S=B+H(y)
S=5mx45m (=) =2063m?=21m’

P=14x+S
P=4%+20.63

P=18.17m=18 m

Tabla 27

Valores de coeficiente de roca

VALORES USUALES

Tipo de Roca E K
Dura 0.50 2.0
Semidura 0.60 1.5
Suave 0.70 1.0

Fuente: Elaboracion Propia del Autor

E=0.6 pararocasemi-dura
K =15 pararocasemi-dura

Resulta:
P
NT = E +(K*xS)

NT = 22 4 (1.5 « 20.63)
0.60

NT = 61.23 = 61 taladros/frente
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RAMPA PRINCIPAL 5.0 mx4.5m

El disefio de la malla para la Rampa Principal se presenta en la Imagen N° 28, mostrando la

distribucion y caracteristicas de los taladros previstos para esta seccion.

Figura 62
Disefio de Malla de Perforacion

— . i e ’ .
Diserio de distribucion seguin tipo de taladros
X Namero de
DESCRIPCION Nro de Taladros Vipo de Gimensiones de "'?;;;‘:"“" Cartuchos x Total Cartuchos Total (kg)
v - 9. Taladro
TAL. ARRANQUE 4 EMULNOR 5000 11/2x 16 0.53 8 32 16.96
TAL. AYUDA DE ARRANQUE 4 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 8 32 16.96
TAL. AYUDA DE AYUDA 8 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 8 64 33.92
TAL. CUADRADOR 13 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 8 104 55.12
TAL. CONTORNO (HASTIAL) 6 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 7 42 22.26
TAL. ALZAS s EMULNOR 1000 11/2x16 0.53 6 30 15.9
TAL. ARRASTRES 7 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 8 56 29.68
TALADROS ALIVIO 4 TOTAL Kg 190.8
TALADROS VACIOS 10

Fuente: Elaboracion Propia
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CAMARA DE ACUMULACION 4m x 4m
La configuracion de la malla de perforacion para la Cadmara de Acumulacion se detalla en la

Imagen N° 29, donde se ilustran los taladros especificos para esta area.

Figura 63
Disefio de la malla de perforacion

e

Diserio de distribucion segiin tipo de taladros

DESCRIPCION Nrode Taladros  [Tipo de Explosivos °"'!‘::::I':: de '":.s‘:;‘::.h” :‘EE:‘;:;:: Total Cartuchos Total (kg)

TAL ARRANQUE “ EMULNOR 5000 11V2x16 0.53 8 32 16.96
TAL. AYUDA DE ARRANQUE - EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 28 1484
TAL. AYUDA DE AYUDA 8 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 56 29.68
TAL. CUADRADOR 9 EMULNOR 3000 112x16 0.53 7 63 33.39
TAL. CONTORNO (HASTIAL) - EMULNOR 3000 112x16 0.53 7 28 14.84
TAL. ALZAS 3 EMULNOR 1000 11V2x16 0.53 6 18 9.54
TAL. ARRAS TRES S EMULNOR 3000 112x16 0.53 7 35 18.55
TALADROS ALIVIO 4 TOTAL Kg 137.8
TALAD ROS VACIOS 10

Fuente: Elaboracion Propia
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CAMARA DE CARGUIO4m x4 m

La malla de perforacién para la CAmara de Carguio se encuentra representada en la Imagen

N° 30, donde se especifican los taladros correspondientes a esta seccion.

Figura 64

Disefio de la malla de perforacion

]

Disefio de distribucion segun tipo de taladros

'

DESCRIPCION Nrode Taladros  [Tipo de Explosivos °""‘:;'::l':: oo "‘:,‘:;‘::r“ &EE.};:;:: Total Cartuchos Total (kg)

TAL ARRANQUE “ EMULNOR 5000 1V2x16 0.53 8 < -3 16.96
TAL AYUDA DE ARRANQUE - EMULNOR 3000 11Y2x16 0.53 r J 28 1484
TAL AYUDA DE AYUDA 8 EMULNOR 3000 1V2x16 0.53 7 56 29.68
TAL CUADRADOR 9 EMULNOR 3000 1 V2x16 0.53 7 63 3339
TAL. CONTORNO (HASTIAL) 4 EMULNOR 3000 11U2x16 0.53 7 28 14.84
TAL. ALZAS 3 EMULNOR 1000 1V2x16 0.33 6 18 9.54
TAL. ARRAS TRES S EMULNOR 3000 11V2x16 0.53 7 35 18.55
TALADROS ALIVIO 4 TOTAL Kg 137.8
TALADROS VACIOS 10

Fuente: Elaboracion Propia
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CAMARA DE BOMBEO4mx3m

El disefio de la malla de perforacion para la CaAmara de Bombeo esta ilustrado en la Imagen

N° 31, donde se detallan los taladros asignados a esta zona.

Figura 65
Disefio de la malla de perforacion
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Diserio de distribucion segun tipo de taladros

Dimensiones de Peso cartuchos Némerode

DESCRIPCION Nrode Taladros |[Tipode Explosivos Explosivos 0.531 kg. Cn;:ln:u:: x Total Cartuchos Total (kg)

TAL ARRANQUE - EMULNOR 5000 11V2x16 0.53 8 32 16.96
TAL AYUDA DE ARRAN QUE B EMULNOR 3000 1V2x16 0.53 7 28 14.84
TAL AYUDA DE AYUDA 8 EMULNOR 3000 11Y2x16 0.53 6 48 25.44
TAL CUADRAD OR 8 EMULNOR 3000 11V2x16 0.53 6 48 25.44
TAL CONTORNO (HASTIAL) 6 EMULNOR 3000 11V2x16 0.53 6 36 19.08
TAL ALZAS S EMULNCR 1000 11V2x16 0.53 S 25 13.25
TAL ARRAS TRES S EMULNOR 3000 1V2x16 0.53 7 35 18.55
TALADROS ALIVIO - TOTAL Kg 133.56
TALADROS VACIOS 6

Fuente: Elaboracion Propia
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REFUGIO 1.5mx2.1m

El disefio de la malla de perforacion del Refugio sera:
Disefio de taladros del refugio.

Figura 66

Disefio de Malla de perforacion
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Diseno de distribucion segun tipo de taladros

G-:\I 4]

- Dimensiones de Peso cartuchos Nimero de
DESCRIPCION NrodeTaladros | Tipo de Explosives Explosivos 0.531 kg. Ca;ml;d'dinsx Total Cartuchos Total (kg)
aladro

TAL ARRANQUE 4 EMULNOR 5000 11/2x 16 0.53 8 32 16.96
TAL. AYUDA DE ARRANQUE 0 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 0 0 0
TAL. AYUDA DE AYUDA 0 EMULNOR 3000 11/2 x 16 0.53 0 0 0
TAL CUADRADOR 1 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 7 7 3.71
TAL CONTORNO (HASTIAL) 2 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 7 14 7.42
TAL ALZAS 3 EMULNOR 1000 11/2x 16 0.53 6 18 9.54
TAL ARRASTRES 3 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 7 21 11.13
TALADROS ALIVIO 4 TOTALKg 48.76
TALADROS VACIOS 10

Fuente: Elaboracion Propia
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Disefo de distribucion segun tanda de taladros

Figura 67
Disefio de taladros

Primer Cuadrante (CORTE)

Taladros de Hastiales

Debemos indicar que, para el disefio de la plantilla de perforacion, fue considerado como
factor decisivo el anélisis geomecanico del terreno, lo cual determiné la necesidad del equipo

de perforacion mas adecuada a las exigencias de la excavacion, determinandose asi el uso de

perforadora tipo Jumbo.
El disefio abarca:

— El corte o arranque con 8 taladros: 4 taladros de 45mm de didmetro y 4 taladros de

102mm de didmetro rimados (alivios).
— Se marcan las ayudas y el resto de taladros en toda la seccion transversal.

— La perforacion debe ser inclinada, teniendo en cuenta la inclinacion de la rampa'y los

taladros deben mantener el paralelismo entre si.
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4.2.2.1.4. Rendimientos de la Perforacion
Muchos factores afectan la perforacion con la evacuacion de los detritos formados durante el
proceso de perforacion. Estos a su vez determinan el rendimiento de un sistema de

perforacion. Entre ellos tenemos:

Magquina perforadora

Barrenos

— Brocas

Circulacion del fluido

Dimensiones del taladro

Tipo de roca

Los primeros cuatro factores mencionados forman parte del sistema de perforacion y se
conocen comunmente como "variables operativas". Estas variables son ajustables dentro de
ciertos rangos y deben elegirse en funcion de las condiciones geomecanicas especificas de

cada mina.

En cambio, las dimensiones de los taladros (diametro, longitud e inclinacion) y la calidad de
rocas (propiedades fisico-quimicas, caracteristicas geoldgicas y condiciones de estado de

esfuerzos) son consideradas como “variables independientes”.
b3) RENDIMIENTO DE PERFORADORA JUMBO. (Didmetro broca: 45 mm)
a) Tiempo de perforacion con barra de 14 pies : 3.84 min/taladro
b) Eficiencia de perforacion de jumbo 190 %
c) Longitud de barra : 14 pies
Longitud barra = Longitud barra real — Longitud del Shank
Longitud barra = 14pies — 1pie = 13 pies
Longitud barra = 13pies x (0.3048m/pies) x 0.90 = 3.57 m
d) Cambio de posicion del equipo: 0.62 min/taladro
e) Tiempo de rimado por taladro: 5.76 min/taladro
5.76 min/taladro * 4 taladros = 23.04 min/frente
f) Sub total de tiempo empleado: 4.46 min/taladro
4.46 min/taladro * 57 taladros/frente = 254.22 min/frente

g) Tiempo de perforacion en todo el frente:

128



254.22 + 23.04 min = 277.26 min/frente
h) Factor de seguridad y otros imprevistos: 20%
i) Tiempo de perforacion de todo el frente corregido:
277.26 min/frente + 277.26 min/frente * (20%) = 332.71min/frente
J) Instalacién del equipo: 10 min
k) Desconexion de la maquina perforadora: 10 min
Total = 352.71 min/frente = 5 hr 52 min 44 seg /frente

Tiempo total de perforacion: 5hr 52min 44seg por frente para 61 taladros a perforar.

4.2.2.2. Disefio de Voladura

La voladura, etapa clave tras la perforacion, consiste en fragmentar la roca usando explosivos.
Para lograr resultados efectivos y econdémicos, es vital elegir el explosivo adecuado y
distribuirlo correctamente en la malla de perforacion, considerando las caracteristicas de la

roca, la carga y las normas de seguridad.

4.2.2.2.1. Explosivos y Accesorios
Para la construccion de la rampa, segun la calidad del macizo rocoso, se seleccionaron los

siguientes explosivos:
Emulnor encartuchado en didmetros de 1% pulgadas y longitudes de 16 pulgadas, en tres

variantes: 5000, 3000 y 1000.

e Emulnor 5000: usado principalmente para la carga de columna en el arranque y para el

encebado de las primas del frente.

e Emulnor 3000: aplicado en ayudas de arranque, sobre ayudas, cuadradores, contornos

(hastiales) y arrastres.

e Emulnor 1000: destinado a la preparacion de la carga en las alzas (corona).
Los accesorios de voladura incluyen:

e Faneles de periodo corto (1 y 7) de color rojo.

e Faneles de periodo largo (1 a 16) de color amarillo, utilizados para la preparacion de las

primas.
e Pentacord (cordon detonante) 5 P para el amarre del frente.

e Mecha rapida con carmex de 7 pies para el chispeo.
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a. Emulsién encartuchada (Emulnor)
Son explosivos emulsion agua-aceite, encapsulados en cartuchos plasticos y sensibles a
detonadores. Adaptables a terrenos himedos, ofrecen diferentes niveles de energia y son

ideales para mineria subterranea en espacios confinados.

<+ EMULNOR 5000 para voladura de rocas muy duras.

<+ EMULNOR 3000 para voladura de rocas semiduras a duras.

<+ EMULNOR 1000 para voladura de rocas suaves a intermedias.

» EMULNOR 500 para voladura de rocas muy suaves.

Caracteristicas principales:
o Altaversatilidad con diferentes potencias segun la dureza de la roca.
e Apto para perforaciones profundas y amplio rango de temperaturas.
« Excelente resistencia al agua, ideal para taladros humedos o inundados.
o Gases residuales de buena calidad que permiten rapida reanudacion de labores.
« Mejor confinamiento gracias a cartuchos de facil apertura.
« Reduce riesgos laborales al evitar el manejo de nitroglicerina.

Figura 68
Emulsiones

ot
05
e

Fuente: Manual de explosivos y accesorios FAMESA.
Ventajas:

- Muy resistentes al agua

— Produccion de menos gases toxicos por su balance de oxigeno
- Se presenta en diferentes dimensiones y potencias

- Seguras a golpes, choques, fricciones, fuegos e impactos

— En la construccion de la rampa se empleard Emulnor, 1 %2’
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Figura 69
Explosivos y accesorios

Caracteristicas técn
EMULNOR" EMULNOR" EMULNOR"™ EMULNOR"
500 1000 3000 5000

DENSIDAD RELATIVA (g/cm?) 0,90 1,13 1,14 1,16

CONFINADO * 4 400 5 800 5700 5 500
VELOCIDAD DE DETONACION (m/s)

SICONFINAR ** 3 500 4 500 4 400 4 200
PRESION DE DETONACION (kbar) a4 95 93 88
ENERGIA (kcal/kg) 628 785 920 1010
VOLUMEN NORMAL DE GASES (L/kg) 952 920 880 870
POTENCIA RELATIVA EN PESO *** (%) 63 85 100 105
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN *** (%) 75 120 145 155
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N° 8 N° 8 N° 8 N° 8
RESISTENCIA AL AGUA Excelente Excelente Excelente Excelente
CATEGORIA DE HUMOS Primera Primera Primera Primera

* Velocidad de detonacion en tubo de 1 ¥: pulgadas de didmetro.
** \felocidad de detonacién coma cartucho de 1 pulgada de didmetro.
*** Potencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100.

Fuente: manual de explosivos y accesorios Famesa

b. FANEL (Fulminante no eléctrico de retardo)

El fanel es un componente de iniciacion disefiado para detonaciones controladas, ampliamente
utilizado en mineria tanto subterrdnea como a cielo abierto, asi como en proyectos de
infraestructura. Este sistema prescinde de corriente eléctrica, lo que elimina el riesgo de
disparos prematuros por induccion o fallas eléctricas. Su configuracion permite una
sincronizacion precisa entre los tiempos de explosion, lo que lo convierte en una herramienta
segura, confiable y apta para operaciones complejas, incluyendo voladuras de gran escala.
Ademas, su disefio facilita conexiones simples y sin errores, optimizando la ejecucién del
disparo.

El sistema FANEL estd compuesto por varios elementos clave que garantizan una iniciacion

precisa y segura en las voladuras:

e Detonador de Retardo N.° 12: Contiene una carga primaria muy sensible y un
explosivo secundario potente, junto con un mecanismo que controla el tiempo de
detonacion segln su numeracion.

e Tubo de Choque Fanel: Fabricado con polimero termoplastico resistente y revestido
internamente con material reactivo que transmite la onda de choque necesaria para
activar el detonador. Esta sellado en un extremo y conectado al detonador en el otro.

e Etiqueta: Cada tubo Fanel lleva una etiqueta con nimero de serie y tiempo de retardo

(en milisegundos o segundos) para una identificacion segura durante el montaje.
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e Conectador plastico tipo “J”: Pieza plastica disefiada para unir el tubo de choque con
el cordon detonante, asegurando una conexion firme y fiable para la transmision de la

sefal.

El FANEL es un iniciador no eléctrico empleado en voladuras mineras y obras civiles,
disefiado para ofrecer alta resistencia y durabilidad. Su sistema incluye un detonador de
retardo, un tubo de choque reforzado que transmite la sefial por ondas de presion, y un conector
plastico que asegura una conexién segura con el cordon detonante. Esta combinacién garantiza

una sincronizacion exacta, mayor seguridad y mejor desempefio en las voladuras.

o El detonador de retardo tiene como proposito principal activar el iniciador o “cebo” de
la columna explosiva dentro del taladro, generando ademas un retraso predeterminado
que permite una secuencia controlada de la voladura.

e Por su parte, el tubo de choque actia como el medio transmisor de la sefial de
iniciacion. Esta sefial, generada por el cordon detonante en superficie, es conducida
internamente hasta alcanzar el detonador ubicado dentro del taladro, asegurando asi
una transmision precisa y segura del impulso de encendido.

Comprende tres series:

— Periodo Largo LP: Este tipo se emplea cominmente en la excavacion de tdneles, donde
los intervalos entre detonaciones son méas prolongados. Esto permite que la roca confinada
se libere adecuadamente, facilitando su desplazamiento y creando una cara libre para que
los taladros posteriores puedan volar sin impedimentos.

— Periodo Cort6 MS: Se trata de un sistema con tiempos de retardo muy breves, tipicamente
de 25 milisegundos entre cada detonacion. Es ideal para voladuras superficiales y en
mineria subterranea, especialmente en la fragmentacion de tajeos amplios.

— Periodo Universal: Esta modalidad integra los sistemas de retardo largo y corto, brindando
mayor flexibilidad en la planificacion y control de tiempos de detonacion en voladuras de
gran escala o complejidad.

Propiedades / Beneficios

v Una mayor cantidad de retardos necesarios para el disefio de secuencia en una voladura,
ello minimiza las vibraciones.

v Un mayor control sobre el disefio del desplazamiento de la roca (fly rock).

v" Un mejor rango de tiempo de retardos necesario para obtener la fragmentacién requerida.

v" El detonador no eléctrico FANEL, otorga un alto nivel de seguridad contra la iniciacion
por electricidad estatica, corrientes vagabundas y transmisiones de radiofrecuencia.

v" Incorpora alta resistencia a la traccion y alta resistencia a la abrasion.
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v’ Resistente al impacto y al choque.

v Minimo porcentaje de dispersién en los tiempos de retardo.

v' Alta resistencia al desglose o desprendimiento del tubo y el detonador.

v" Alta resistencia a la traccion del tubo.

v" Alta resistencia al agua.

v" Sensible al corddn detonante y fulminante No. 8.

v" El detonador tiene una fuerza N°12, para asegurar la iniciacion fiable de los cebos y
explosivos sensibles a los detonadores.

Caracteristicas Técnicas
Especificaciones técnicas

e Potencia del detonador

e Resistencia al impacto

¢ Resistencia al desglose del tubo y el conector prueba (Pull test)
e Velocidad de la onda de choque

e Resistencia a la traccion del tubo
Tipos:

Con el fin de atender las distintas necesidades tanto a nivel nacional como internacional, el
FANEL esta disponible en dos versiones, diferenciadas por el intervalo de tiempo que tarda

en detonar:

DETONADOR NO ELECTRICO FANEL
» FANEL - Periodo Corto (MS)
» FANEL - Periodo Largo (LP)
El Fanel es un accesorio de voladura resistente y durable, apto para mineria y obras civiles,
que mejora la seguridad y eficiencia. Funciona entre -10°C y 35°C; para otras temperaturas,
se debe contactar Asistencia Técnica.
Uso
Entre las ventajas estan:
e Fragmentacion y seguridad mejoradas.
e Menor ruido al no usar cordén detonante.
e Disminucién de inventarios por variedad de retardos.

e Gran versatilidad para disefiar o ajustar voladuras rapidamente.
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Almacenamiento

El manejo y almacenamiento deben seguir las normas oficiales. Guardar en polvorines
seguros, lejos de lluvia, calor, materiales inflamables, maquinaria en uso y zonas urbanas.
Apilar con estabilidad para evitar dafios.

Figura 70
Tipos de faneles

____ \.\
( 54
\‘.
E R SRS S
FANEL DE PERIODO LARGO FANEL DE PERIODO CORTO

Fuente: Manual de Explosivos y Accesorios Famesa

Figura 71
Caracteristicas técnicas de fanel

Caracteristicas técnicas

FANEL®
DIAMETRO (mm) 73 MATERIAL oo Pesisiancia mecatien
LONGITUD (mm) 60/68/88/92 DIAMETRO (mm) 33
PRUEBADEESOPO, . - 1.0 LONGITUDES (m) 40/42/48112/15/18
mm L N
VOLUMEN TRAUZL (cm) 34 COLOR :E::ggg E::;g A::Lf'"o
RESISTENCIA AL IMPACTO 2kg / 1m
. No detona RESISTENCIA A LA TRACCION (kg) 18
VELOCIDAD DE ONDA (m/s) 2000 £ 200
Otras longitudes se fabrican a pedido.
DELA ETIQUETA - DEL CONECTADOR PLASTICO TIPO )" .
FANEL FANEL'
MATERIAL Plastico MATERIAL Plastico
COLOR DE LETRA Negro COLOR PERIODO CORTO Rojo
COLOR DE FONDO En funcidn del tiempo de retardo PERIODO LARGO Azul
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ESCALA DE TIEMPOS NOMINALES DE RETARDO
FANEL SERIE ESPECIAL (SERIE FSE):

N° Retardo | Nominal (ms) N° Retardo Nominal (ms)
1 50 31 2425
2 100 32 2575
3 150 33 2725
4 200 34 2875
5 250 35 3025
6 300 36 3200
7 350 37 3375
8 400 38 3550
9 450 39 3775
10 500 40 4000
11 560 41 4225
12 620 42 4450
13 680 43 4725
14 740 - 5000
15 800 45 5275
16 880 46 5600
17 960 47 5925
18 1040 48 6250
19 1120 49 6650
20 1200 50 7050
21 1300 51 7450
22 1400 52 7950
23 1500 53 8450
24 1600 54 8950
25 1700 55 9550
26 1800 56 10150
27 1925 57 10750
28 2050 58 11500
29 2175 59 12250
30 2300 60 13000

Fuente: Manual de Explosivos y Accesorios Famesa

Figura 72
Partes de un fanel

Etiqueta de identificacién nimero y tiempo

Fuente: Manual de Explosivos y Accesorios Famesa
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Los iniciadores de retardo largo (LP) se usan habitualmente cuando la voladura cuenta con
una sola cara libre. Por otro lado, los iniciadores con retardos en milisegundos (MS) son
aplicados cuando los taladros presentan dos o mas caras libres claramente definidas. Para este
Gltimo caso, se utiliza especificamente la serie 10, con un retardo de 5 segundos.

Tabla 28

Escala de Tiempos Nominales de Retardo (Serie Nacional)

Periodo Corto Periodo Corto
N° de serie Tiempo de retardo (ms) N° de serie Tiempo de retardo (ms)
1 25 11 300
2 50 12 350
3 75 13 400
4 100 14 450
5 125 15 500
6 150 16 600
7 175 17 700
8 200 18 800
9 225 19 900
10 250 20 1000
Feliesl s Periodo Largo
N° de serie Tiempo de retardo (s) N° de serie | Tiempo de retardo (s)
1 0.5 9 45
2 1 10 5
3 1.5 11 5.6
4 2 12 6.2
5 2.5 13 6.8
6 3 14 7.4
7 3.5 15 8
8 4 16 8.6

Fuente: Manual de explosivos y accesorios Famesa

4.2.3. PENTACORD (Corddn detonante)

El pentacord se caracteriza por su elevada velocidad de detonacion, alcanzando
aproximadamente 7000 metros por segundo. Su funcion principal es iniciar otros elementos
explosivos como el fanel, boosters, dinamitas y emulsiones. Este cordon se clasifica segun la
cantidad de pentrita que contiene por metro de longitud. En este caso, se empleara el cordon

detonante 5P, que tiene una carga de 5 gramos por metro.
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Figura 73
Corddn detonante

Fuente: Manual de explosivos y accesorios Famesa
Figura 74

Caracteristicas del cordon detonante

Caracteristicas técnicas

3P | 3PE | 5P | 5PE | 8P | 8PE  10P | 10PE
(g/m) 4 4 5 6 8 8 10 | 10
PESODECARGA | anosipie)| 19 | 19 | 24 | 28 | 38 | 38 | 47 | 47
RESISTENCIA A (kg) & | 70 | €0 | 70 | 60 | 70 | € | 7
LA TRACCION (1b) 132 | 154 | 132 | 154 | 132 | 154 | 132 | 154
VELOCIDAD DE (mis) | 6800 | 6800 | 7000 | 7000 | 7000 7000 | 7000 7000
DETONACION (piels) | 22309 | 22309 | 22965 | 22965 | 22965 22965 22 965 | 22 965

Fuente: Manual de explosivos y accesorios Famesa

Figura 75
Partes del cordén detonante

Cobertura de Cobertura de papel
plastico plastificado

Hilo de algodén

Fibras de nylon Explosivo PETN

Fuente: Manual de Explosivos y Accesorios Famesa
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4.2.4. CARMEX (Sistema abastecedor de energia)

Cuenta con un sistema de iniciacion convencional de explosivos llamado CARMEX; el cual,
esta integrado por accesorios tradicionales de voladura, tales como: mecha de seguridad, block
de sujecién, conector y fulminante coman.

El carmex es un iniciador de voladuras seguro y practico, que integra un fulminante N°8,
mecha de seguridad, conector para mecha rapida y un blogue plastico de sujecion. Su nucleo
contiene 6 g/m de polvora, con combustion de 150-165 ms y chispa de 50 mm. Su disefio
evita el ensamblaje en mina, mejora la seguridad, optimiza la secuencia de disparo y reduce
fallos.

Figura 76

Carmex

Mecha de seguridad

Conector

Fulminante

Fuente: Manual de Explosivos y Accesorios Famesa
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Figura 77

Caracteristicas del carmex

Caracteristicas téen

DEL FULMINANTE COMUN

CARMEX®
DIAMETRO DEL FULMINANTE (mm) 6,3
LONGITUD DEL FULMINANTE (mm) 45
PRUEBA DE ESOPO, 10,0

DIAMETRO DE PERFORACION (mm)
VOLUMEN TRAUZL (cm’) 23

RESISTENCIA A LA HUMEDAD RELATIVA
DEL 100 % POR 24 HORAS

RESISTENCIA AL IMPACTO 2 kg/1m No Detona
SENSIBILIDAD A LA CHISPA DE LA MECHA

Detona

DE SEGURIDAD bt

DE LA MECHA DE SEGURIDAD CARMEX®
COLOR DE RECUBRIMIENTO PLASTICO Verde
NUCLEO DE POLVORA (g/m) 6
TIEMPO DE COMBUSTION a.n.m. (s/m) 150 a 165
LONGITUD DE LA CHISPA a.n.m. (mm) 50
DIAMETRO EXTERNO (mm) 52
RESISTENCIA A LA TENSION DURANTE 3 MINUTOS (kg) 30

a.n.m.= a nivel del mar
DEL CONECTOR
CARMEX®

DIAMETRO DEL CONECTOR (mm) 6,3
LONGITUD DEL CONECTOR (mm) 45
ANCHO DE LA RANURA (mm) 24
CARGA DE MATERIAL PIROTECNICO (g) 0,5
ALTURA DE CARGA (mm) 12

DEL BLOCK DE SUJECCION

CARMEX"®

DIAMETRO DEL BLOCK DE SUJECCION (mm) 10
LONGITUD TOTAL (mm) 14
COLOR DEL BLOCK DE SUJECION Anaranjado
MATERIAL Plastico

Fuente: Manual de explosivos y accesorios Famesa
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4.2.5. MECHA RAPIDA (Cordon de ignicion)
La mecha rapida es fundamental en los sistemas clasicos de iniciacion de voladuras. Esta
compuesta por una mezcla pirotécnica, dos hilos conductores y una cubierta plastica
protectora.
Al guemarse, genera una llama incandescente que activa la masa pirotécnica del conector para
mecha rapida, asegurando un encendido seguro y efectivo de la mecha de seguridad.
Su disefio esta adaptado a las demandas de la mineria y la construccion civil.
Tipos:

e Mecharapida Z-18

e Mecharapida Z—19

Caracteristicas técnicas:

| Caracteristicas técnicas

MECHA RAPIDA MECHA RAPIDA

z-18 Z-19
COLOR DE LA MECHA RAPIDA . ~ Rojo Verde -
MATERIAL DE LA COBERTURA EXTERIOR Plastico Plastico
PESO DEL MATERIAL PIROTECNICO (g/m) 3,4 3,4
TIEMPO DE COMBUSTION a.n.m (s/m) 35 26
DIAMETRO EXTERNO (mm) i N R e P TEE 18
PESO TOTAL (g/m) 6,5 6,5

Figura 78

Mecha rapida

Fuente: Manual de explosivos y accesorios Famesa
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4.2.2.2.2. PARAMETROS DE VOLADURA PARA LA RAMPA

a) Célculo nimero de cartuchos por taladro

N° Cart. = (2/3*long tal perforado) / long cart*95%
N° Cart. = (2/3*3.84m) / 0.41m*0.95 = 6.57 Cart/tal

Densidad de carga (Dc)
Dc = 0.34*De? * Sg
De: diametro del explosivo = 1.5 pulg
Sg: densidad del explosivo = 1.15 gr/cm3
D¢ = 0.34(1.5pulg)?*1.15gr/cm3
D¢ = 0.88 Ib/pie = 1.31 kg/m
Carga por taladro (Qt)
Qt=Lc*Dc
Lc: longitud de carga =2.56 m
Qt =2.56m * 1.31kg/m
Qt=3.35kg
N° Cartuchos por taladro (n)
n = Qt/w
w: peso del cartucho = 0.53kg
n = 3.35kg/0.53kg
n =6.32 Cart/tal
b) Célculo de carga — Taladro de arranque

Densidad del explosivo = 1.15 gr/cm®
Diametro: 1 %" = 38mm

Longitud: 16" =41cm

Peso= 0.53 kg

Long taladro: 3.84m

Q/taladro = 8 cart/taladro*0.53kg = 4.24 kg
Longitud carga: 3.25m

Longitud del taco: 0.59m

Q/disp = 8cart/tal*4tal*0.53kg = 16.96 kg/disp

(total frente)

> 190.8 kg/disp.
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c) fanel
47 und/disp.
d) Pentacord 5P
30 m/disp.
e) Carmex 7pies
2 und/disp.
f) Mecha rapida z-18
1 m/disp.

Tiempo de voladura (TEvol):

. Tiempo promedio limpieza — carguio/taladro = 3.2 min.

. Tiempo promedio verificacion — amarres y encendido/disp. = 15 min.

Tiempo promedio limpieza — carguio/disp.= 47x3.2 = 2.51 hrs.
Tiempo promedio verificacion — amarres — encendido/disp.= 0.25 hrs.

Tiempo estandar de voladura = 2hrs 48min

v Consumo de explosivos por disparo
Emulnor 5000 = 16.96 kg

Emulnor 3000 = 157.94 kg

Emulnor 1000 = 15.90 kg

Total = 109.80 kg/disp.

4.2.6. Calculo de taco

3.84m(0.15) = 0.59m

4.2.7. Eficiencia de longitud de voladura

Long avance

Eff — Vol = * 100%
long taladro
Eff — Vol = 22/ % 100 = 85%
3.84m

4.2.8. Factor de potencia

_ Cantidad carga por disparo

FP= Tonelada roto por disparo
109.80k

FP=——£ =111kg/TM
171.49TM
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RESUMENPARAMETROS DE VOLADURA PARA LA RAMPA
Tabla 29

Resumen de voladura

MASA ROCOSA
PARAMETROS DE RMR: 55
VOLADURA Emulnor
Seccion labor (m) 5.00x4.50
Densidad roca (TM/m?3) 2.50
Densidad mineral (TM/m?3) 3.20
Diametro taladro (mm) 45
Longitud taladro (m) 3.84
Tipo de corte Corte cilindrico (8 taladros)
N.° de taladros perforados 61
N.° de taladros cargados 47
Carga explosiva/disparo (kg) 190.80
Avance/disparo (m) 3.27
Volumen roto/disparo (m?) 68.60
Tonelaje roto/disparo (TM) 171.49
Factor de carga (kg/m3) 2.78
Factor de avance (kg/m) 58.35
Factor de potencia (kg/TM) 1.11
Fragmentacion Regular — Buena

Fuente 1: Elaboracion propia
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4.2.2.2.3. Técnica de Voladura - CALCULOS

Para construir la rampa principal se tiene previsto el uso de:

Explosivos:
Emulnor 5000: Emulsion explosiva encartuchada — Taladros de arranque.
Emulnor 3000: Emulsion explosiva encartuchada — Taladros de produccion.

Emulnor 1000: Emulsion explosiva encartuchada — Taladros de corona.

El uso de estos explosivos esta en funcion al uso en los diferentes tipos de taladros. Para la

construccion de la rampa se prevé la siguiente distribucion.
Rampa principal seccion aparente 5m x 4.5m (seccion real 21m?)

Figura 79
Disefio de taladros de la rampa principal
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Figura 80
Disefio de distribucion segun tipo de taladros

. - Nimero de
DESCRIPCION Nro de Taladros |[Tipo de Explosivos D"g:;ﬁ;:ir"ﬁ;de Pef;;;;t;;?os Ca_II;;IIJ:;I:; X Total Cartuchos Total (kg)
TAL. ARRANQUE 4 EMULNOR 5000 11/2x 16 0.53 8 32 16.96
TAL. AYUDA DE ARRANQUE 4 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 32 16.96
TAL. AYUDA DE AYUDA EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 8 o4 33.92
TAL. CUADRADOR 13 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 8 104 55.12
TAL. CONTORNO (HASTIAL) 6 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 7 42 22.26
TAL. ALZAS (CORONA) 5 EMULNOR 1000 11/2x 16 0.53 5] 30 15.9
TAL. ARRASTRES 7 EMULNOR 3000 11/2x 16 0.53 8 56 29.68
TALADROS ALIVIO 4 TOTAL Kg 190.8
TALADROS VACIOS 10
TOTAL TALADROS CARGADOS (und): 47 LONGITUD DE AVANCE (m): 327 m
TOTAL TALADROS ALIVIO (und): 4 AREA (m2): 21 m2
PESO TOTAL DE CARGA (kg): 190.8 VOLUMEN (m3): 68.67 m3
FACTOR DE CARGA (kg/m3): 2.78 PERFORACION ESPECIFICA (m/m3): 0.048
FACTOR DE POTENCIA (kg/Tm): 1.11
Figura 81
-~ o~ - -z
Disefio de disefio de carga por taladro se detalla a continuacion
Diseio de Carga _ Taladros de Arranque
Item Tipo Taladro Explosiva Iniciador lerzi) Cart / Tal. |[Kg / Tal| Kg/ m [ Long. Carga (m) Lun?m';acu Ngg}::ﬁn:e C—;nr:ilc:nes Total Kg
1 TAL. ARRANQUE E'“”'“”;";"ETU T2 Fanel 3.84 8 424 | 130 | 3.25 85% | 0.59 | 15% 4 32 16.96
Leyenda
Taladro Arranque
Erulnor 5000_1 1/2"x 16"
l e —— e ] Emnor 5000_1 1/2°x 16°
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 350 4.00 — Fanel
Disefio de Carga _ Taladros Ayuda de Arranque
Long. Long. Taco | Namero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg/ Tal| Kg/ m | Long. Carga (m) m Taladros Cartuchos Total Kg
2 | TAL. AYUDA DE ARRANQUE | Emulner3000_11/2" | gy p g 3sa| 8 | 424 | 130 | 325 | 85% | 0.9 | 15% 4 2 16.96
. X 16" anel 2 . R .. o X o .
Leyenda
Taladro Ayuda de Arranque
Emuinor 3000_1 1/2"x 16"
Taco
0.00 0.50 1.00 150 200 250 300 3.50 4.00 e Fanel
Diseiio de Carga _ Taladros Ayuda de Ayuda
Long. Long. Taco | Namero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg/Tal| Kg/m | Long. Carga (m) m Taladros Cartuchos Total Kg
3 | TAL AvuDADEAYUDA | BmUnerSNORA1R| pyang 3s4| 8 424 | 130 | 325 | 85% o.seT 15% 8 ) 33.92
Leyenda
Taladro Ayuda de Ayuda
Emulnor 3000_1 1/2" x 16"
! T E— — T Emuinor 3000_1 1/2'x 16"
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 @ Fanel
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Disefio de Carga _ Taladro Cuadrador
. . Long. Long. Taco | Namero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal |[Kg / Tal| Kg/ m | Long. Carga (m) (m) Taladros Cartuchos Total Kg
4 TAL. CUADRADOR Emulnor 30001112\ Exanel 84| 8 424 | 130 | 325 85% | 0.59 | 15% 13 104 5512
Leyenda
Taladro Cuadrador
Emulnor 3000_1 1/2"x 16"
' B — = — eor 20001 1 zaer
E— — oo
— Fanel
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
()
Disefio de Carga _ Tal. Contomeo (Hastial)
Long. Tal Long. Taco | Nomero de| Total de
Item Tipo Taladro Explosivo I niciador ™ Cart / Tal. Kg/ Tal Kg/m Long. Carga (m) m) Taladros | Cartuchos Total Kg
5 TAL{H‘;‘;’;Tm?.TND Emulnor 3000112 Fanel 3.84 7 0.53 1.30 284 | 74% | 1.00 | 26% 6 42 22,26
Leyenda
Taladro Contorno (Hastial)
Emuinor_1000 11/2"x 16"
‘ — J— S Emunor_1000 11/2'3 16"
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 400 Taco
o Ap— FaNE]
Diseio de Carga _ Alzas
Long. Tal Long Taco |Nimero de| Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador (m) Cart / Tal. Kg / Tal Ka/m Long. Carga (m) m Taladros Cartuchos Total Kg
6 TAL. ALZAS Emulnor 1000 11/2°)  Fanet 3.84 ] 3.18 1.30 244 | 64% | 140 | 37% 5 30 15.90
Leyenda
Taladro Alzas
Emuinor_3000 11/2"x 16"
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4 Fanel
Disefio de Carga _ Arrastres
. . Long. Tal Long. Taco | Namero de | Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador (m) Cart / Tal. Kg / Tal Kg/m |Long. Carga (m) () Taladros | Gartuchos Total Kg
7 TAL. ARRASTRES | EMUnOrSoi 1112 pangy 84| 8 0.53 1.30 3.25 ‘ 85% | 059 ‘ 15% 7 56 29.68
Leyenda
Taladro de Arrastre
Emuitex 11 /2" x 16"
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 ——  Fanel

Fuente 1: Elaboracion propia
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Tabla 30

Parametros de disefio de la rampa principal

RAMPA PRINCIPAL NEGATIVA 5m x4.5m

Parametros de diseno

Seccion aparente

Tipo de material
Tipo de corte:
Tipo de arranque:

Tipo de roca:
Dureza roca:

Fragmentacion:

Rampa (-)
E5mx4.5m
Ancho 5
Altura 4.5
Gradiente -12%
Esteril

Corte Cilinndrico
Corte Quemado
(8 taladrtos)

RMR 55
llI-A Regular A

51 — 60

Semidura — Dura (125Mpa)
Caliza (2.50 ton/m3)
Regular — Buena

Perimetro m 18
Seccién real m2 21
Densidad del mineral TM/m3 3.20
Peso Especifico de la roca TM/m3 2.50
Densidad del explosivo gr/em3 1.15
Tabla 31
Parametros de perforacion de la rampa
Parametros de Perforacion
Descripcion Unidad Valor
Longitud de barra Pies 14
Longitud de barra m 4 27
@ Broca de produccion mm 45
& Broca de nmado mm 102
Eficiencia de perforacion % a0
Eficiencia por disparo % 85
Longitud de taladro m 3.84
Longitud de Avance / disparo m 3.27
Area del taladro m2 1.59
Volumen de taladro m3 6.11
Esponjamiento % 25
Sobrerotura % 10
Acoplamiento explosivo % 95
Densidad de la roca Tm/m3 250
Volumen roto / disparo m3 68.60
Tonelaje roto / disparo Tm 171.49
N° Taladros perforados und 61
N° Taladros cargados und 47
N® Taladros alivio arrangue und 4
MN® Taladros vacios periferie und 10
Longitud de Perforacién / frente m 234.42
Tiempo de perforacion / frente hrs 4.04
Tiempo de perforacion de produccion / taladro min/tal 3.84
Tiempo de perforacion de rimado / taladro min 5.76
Velocidad de perforacion: m/hr 60
Instalacion del equipo min 10
Desconexidon de la maquina perforadora min 10
Tiempo de perforacion total hrs/frente 518
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Tabla 32

Parametros de explosivos y accesorios

Parametros de Explosivos y Accesorios

Descripcion Unidad Valor
Peso de 11/2" x 16" kg/cart 0.53
Peso de Emulnor 3000 1 1/2"x 16" kg/cart 0.53
Peso de 11/2"x 16" kg/cart 0.53
N® Cartuchos por disparo  (emulnor 5000) cart/disp 32
N® Cartuchos por disparo  (emulnor 3000) cart/disp 298
N°® Cartuchos por disparo (emulnor 1000) cart/disp 30
Fanel sp/LP und 47
Pentacord 5P m 30
Carmex 7pies und 2
Mecha rapida z-18 m 1
Carga de explosivo / disparo kg/disp 190.80
Factor de Carga kg/m3 2.78
Factor de Potencia (FP) kg/ton 1.11

Fuente 1: Elaboracion propia

Céamara de Acumulacion 4.0 mx 4.0 m

Figura 82

Disefio de taladros de la cAmara de acumulacion
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Figura 83
Disefio de distribucion segun tipo de taladros

Dimensiones de | Peso cartuchos Nimero de
DESCRIPCION Nro de Taladros |Tipo de Explosivos Explosivos 0.531 kg Cartuchos x Total Cartuchos Total (kg)
- - Taladro
TAL ARRANQUE 4 EMULNOR 5000 11/2x16 0.53 8 32 16.96
TAL AYUDA DE ARRANQUE 4 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 28 14.84
TAL AYUDA DE AYUDA 8 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 6 48 25.44
TAL CUADRADOR 8 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 6 48 25.44
TAL CONTORNO (HASTIAL) 6 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 6 36 19.08
TAL ALZAS 5 EMULNOR 1000 11/2x16 0.53 5 25 13.25
TAL ARRASTRES 5 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 35 18.55
TALADROS ALIVIO 4 TOTAL Kg 133.56
TALADROS VACIOS 6
TOTAL TALADROS CARGADOS (und): a0 LONGITUD DEL TALADRO (m): 384 m
TOTAL TALADROS ALIVIO (und): a AREA (m2): 14.67 m2
PESO TOTAL DE CARGA (kg): 133.6 VOLUMEN (m3): 56.32 m3
FACTOR DE CARGA (kg/m3): 2.37 PERFORACION ESPECIFICA (m/m3): 0.068
FACTOR DE POTENCIA (kg/Tm): 0.95
Disefio de carga por taladro se detalla a continuacion
Disefio de Carga _ Taladros de Arranque
. Long. Long. Taco | Nimero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg / Tal| Kg/ m | Long. Carga (m) (m) Taladros Cartuchos Total Kg
1 TAL. ARRANQUE Emulnor 3009 11/2" | Fanel 384 | 8 424 | 130 | 3.25 85% | 0.59 | 15% 4 32 16.96
Leyenda
Taladro Arranque
Emunor 5000_11 /2" x 16"
l = T — e Ermnor 5000_1 112" x 1
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 < Fanel
Disefio de Carga _ Taladros Ayuda de Arranque
. Long. Long. Taco | MNamero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg / Tal| Kg/ m | Long Carga (m) (m) Taladros Cartuchos Total Kg
2 | TAL. AYUDA DE ARRANQUE | FmUInOr 300011 ppng 384 | 7 371 | 130 | 284 | 74% | 1.00 | 26% 4 28 14.84
Leyenda
Taladro Ayuda de Arranque
Emuinor 3000_1 1 /2" x 16"
| S — Eminor 3000_1 12 x 16"
Taco
0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 e Fanel
Disefio de Carga _ Taladros Ayuda de Ayuda
. | Long. Long. Taco | Namero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg / Tal| Kg/ m | Long. Carga (m) (m) Tabdros Cartuchos Total Kg
3 | TALAYUDADEAYUDA | EMUINCr30O0TTRT gy 84| & 348 | 130 | 244 ‘ 64% | 1.40 | 37% 3 48 25.44
Leyenda
Taladro Ayuda de Ayuda
Emuinor 3000_1 1 /2" x 16"
| 1 — — Emuinor3000_1 1 /2" x 6"
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 400 ——  Fancl
Disefio de Carga _ Taladro Cuadrador
. . Long. Long. Taco | Namero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart/ Tal.|Kg / Tal| Kg/ m | Long. Carga (m) Taladros Cartuchos Total Kg
4 TAL. CUADRADOR Fmulnor 3000 1112° | Fanel 384 | 6 348 | 130 | 244 64% | 1.40 | 37% 8 a8 25.44
Leyenda
Taladro Cuadrador
Erulnor 3000_1 1 /2" x 16"
‘ S N S — Euor S000_1 1 e
‘ E— i
f— Fanel
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00
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Disefio de Carga _ Tal. Contorno (Hastial)
Item Tipo Takladro Explosivo Iniciador Lorg;)Ta\ Cart/ Tal Kg/ Tal Kg/m Long. Carga (m) Long;]%'gaco Ni;r:;cr»;e CTaDr:iggs Total Kg
TAL. CONTORNG Emulnor_3000 11/2"
5 (HASTIAL) s Fanel 3.84 3 0.53 1.30 244 | 64% | 140 |3T% 6 36 19.08
Leyenda
Taladro Contorno (Hastial)
Emunor_1000 11/2"x 16"
' B E— I E— Emunor 1000 11/2°x 16"
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 Taco
A F2NE]
Disefio de Carga _ Alzas
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Lor(%)Ta\ Cart/ Tal. Kg/Ta Kg/m Long. Carga (m) Lung‘;,:ar,n N#g;eose CT;EI::; Total Kg
6 TAL. ALZAS Emuinor 2000 1112 Fanel 284 5 265 1.30 203 | s3% | 1.81 |47 5 25 13.25
Leyenda
Taladro Alzas
Emunor_3000 11/2"x 16"
[ Emunor_3000 11/2"x 16"
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 S Farel
Disefio de Carga _ Amastres
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Lor;ﬁ-.‘)Tal Cart/ Tal. Kg/Ta Kg/m Long. Carga (m) LDF?I;nIECD N#g:;?ose CTa?':i:gs Total Kg
7 TAL. ARRASTRES Emuinor30%0 1112°) Faney as4| 7 0.53 1.30 284 ‘74% 1.00 |zs-rn 5 35 18.55
Leyenda
Taladro de Arrastre
Emutex 1 1/2" x 16"
‘ | E— | E— | E— — Emutex 11/2'x16'
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 A F |
Parametros de disefio de la camara de acumulacion
CAMARA DE ACUMULACION 4 m x4 m
Parametros de diseno
Ancho 4
Altura 4
Gradiente 1%
Tipo de corte: Corte Cilindrico
Tipo de arranque: Corte Quemado
(8 taladrtos)
RMR 55
Tipo de roca: III-A Regular A 51 - 60

Dureza roca:

Fragmentacion:
Area

Semidura — Dura (125Mpa)
Caliza (2.50 ton/m3)
Regular — Buena

m2

14.67
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Parametros de perforacion de la camara de acumulacion

Parametros de Perforacion

Descripcion Unidad Valor
Longitud de barra Pies 14
Longitud de barra m 4.27
@ Broca de produccion mm 45
& Broca de rimado mm 102
Eficiencia de perforacién % 90
Eficiencia por disparo % 85
Longitud de taladro m 3.84
Longitud de Avance / disparo m 3.27
Esponjamiento % 25
Sobrerotura % 10
Acoplamiento explosivo % 95
Densidad de la roca Tm/m3 2.50
Volumen roto / disparo m3 47.92
Tonelaje roto / disparo Tm 119.80
N° Taladros perforados und 50
N° Taladros cargados und 40
N° Taladros alivio und 4
N° Taladros vacios und 6
Longitud de Perforacion / frente m 192.15
Tiempo de perforacion / frente hrs 3.33
Tiempo de perforacion de produccion / taladro min/tal 3.84
Tiempo de perforacién de rimado / taladro min 5.76
Velocidad de perforacion: m/hr 60
Tiempo de perforacion total hrs/frente 4.00
Parametros de explosivos y accesorios
Parametros de explosivos y accesorios
Descripcion Unidad Valor
Fanel SP/LP und 40
Pentacord 5p m 30
Carmex 7pies und 2
Mecha rapida z-18 m 1
Peso de EMULNOR 5000 1 1/2"x 16" kg/cart 0.53
Pesode EMULNOR 3000 1 1/2"x 16" kg/cart 0.53
Peso de EMULNOR 1000 1 1/2"x 16" kg/cart 0.53
N° Cartuchos por disparo ) cart/disp 32
N° Cartuchos por disparo  (Emulnor 3000) cart/disp 195
N° Cartuchos por disparo ) cart/disp 25
Carga de explosivo / disparo kg/disp 133.56
Factor de carga kg/m3 2.79
Factor de potencia (FP) kg/ton 1.11

Fuente 1: Elaboracion propia
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Céamara de Carguio4.0mx4.0m

Figura 85

Disefio de taladros de la camara de carguio
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Disefio de distribucion segun tipo de taladros
. N Niamero de
DESCRIPCION Nro de Taladros |Tipo de Explosivos D"Ef'pls‘;zi"':;de Pesun._rl’:;;t;;.hos Ca_::tallj::rns X Total Cartuchos Total (kg)
TAL. ARRANQUE 4 EMULNOR 5000 11/2 x16 0.53 8 32 16.96
TAL. AYUDA DE ARRANQUE 4 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 28 14.84
TAL. AYUDA DE AYUDA 8 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 6 48 25.44
TAL. CUADRADOR 8 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 [ 48 25.44
TAL CONTORMNO (HASTIAL) (3] EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 6 36 15.08
TAL ALZAS 5 EMULNOR 1000 11/2x16 0.53 5 25 13.25
TAL ARRASTRES 5 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 35 18.55
TALADROS ALIVIO 4 TOTAL Kg 133.56
TALADROS VACIOS (3]
TOTAL TALADROS CARGADOS (und): 40 LONGITUD DEL TALADRO (m): 384 m
TOTAL TALADROS ALIVIO (und): 4 AREA (m2): 14.67 m2
PESO TOTAL DE CARGA (kg): 133.6 VOLUMEN (m3): 56.32 m3
FACTOR DE CARGA (kg/m2): 2.37 PERFORACION ESPECIFICA {m/m3): 0.068
FACTOR DE POTENCIA (kg/Tm): 0.95
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Figura 86

El disefio de carga por taladro

Disefio de Carga _ Taladros de Arranque
Long. Long. Taco | Numero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal |Kg / Tal| Kg/ m | Long. Carga (m) (m) Taladros Cartuchos Total Kg
1 TAL. ARRANQUE Emulner 80011/2)  Fanel 384 | 8 424 | 130 | 325 | 85% |0.59 | 15% 4 32 16.96
Leyenda
Taladro Arranque
Emuinor 5000_1 1 /2" x 16"
e | = = Emuor 5000_1 1 /2" x 16°
Taco
0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00 3.50 4.00 “ Fanel
Disefio de Carga _ Taladros Ayuda de Arranque
. Long. Long. Taco | Namero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg / Tal| Kg/ m | Long. Carga (m) (m) Taladros Cartuchos Total Kg
2 | TAL. AYUDA DE ARRANQUE | B 30001127 | pang 38| 7 a1 | 130 | 284 | 74% | 1.00 | 26% 4 23 14.84
Leyenda
Taladro Ayuda de Arranque
Emuinor 3000_1 1 /2" x 16"
Taco
0.00 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 e Fanel
Diseno de Carga _ Taladros Ayuda de Ayuda
Long. Long. Taco | Numero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart/ Tal.|[Kg/ Tal| Kg/ m | Long. Carga (m) (m) Takdros Cartuchos Total Kg
3 | TAL AYUDADEAYUDA | EMUnOrSN0NTE g asa| 6 348 | 130 | 244 ‘ 64% | 1.40 | 37% 8 48 25.44
Leyenda
Taladro Ayuda de Ayuda
Emuinor 3000_1 1 /2" x 16"
. R — — Ermuinor 3000_1 1 12* x 16°
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00 ——  Fanel
Diseno de Carga _ Taladro Ci r
Long. Long. Taco | Namero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg / Tal| Kg/m | Long. Carga (m) m Taladros Cartuchos Total Kg
4 TAL. CUADRADOR Emulnor 30001172 Fanel 384 | & 348 | 130 | 244 | 64% | 1.40 | 37% 8 48 25.44
Leyenda
Taladro Cuadrador
Emuinor 3000_1 1 /2" x 16"
' [ [ Eminor 000t 1EaE
I el
f—— Fanel
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00
Disefio de Carga _ Tal. Contorno (Hastial)
Long. Tal Long. Taco | NUmero de| Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador ) Cart/ Tal. Kg/Ta Kg/m Long. Carga (m) m) Taladres | Cartuchos Tota Kg
TAL. CONTORNO Emuinor_3000 11/2"
5 (HASTIAL) o Fanel 3.84 ] 0.53 1.30 244 | 84% | 1.40 |37% 8 36 19.08
Leyenda
Taladro Contorno (Hastial)
Emunor_1000 11/2"x 16"
] B E— | — — : Emunor_1000 11/2°x 16"
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 Taco
= Fancl
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Disefio de Carga _ Alzas

Long. Tal Long. Taco |Numero de| Totalde
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador m Cart/ Tal. Kg/Tal Kg/m Long. Carga (m) (m) Taladros | Cartuchos Total Kg
6 TAL. ALZAS Emuinor 2000 1112 Fanel 284 5 265 1.30 203 | 53% | 1.81 |47% 5 25 13.25

Taladro Alzas

Leyenda

PrI— P

Emunor_3000 1 1/2"x 16"
Emunor_3000 1 1/2"x 16"
Taco

Disefio de Carga _ A

Long. Tal Long. Taco |Numero de| Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador m) Cart/ Tal. KgfTal Kg/m Long. Carga (m) (m) Taladros | Cartuchos Total Kg
7 TAL. ARRASTRES Emuinot 3000 1152 Fanel 384 7 0.53 1.30 284 | 74% | 1.00 | 26% 5 35 18.55

Taladro de Arrastre

Leyenda

Emuitex 11 /2" x 16"
Emuitex 11 /2" x 16"
Taco

PrI— Y]

Tabla 33

Parametros de disefio de la camara de carguio

CAMARA DE CAGUIO4m x 4 m

Parametros de disefio

Ancho 4
Altura 4
Gradiente 1%
Tipo de corte: Corte Cilindrico
Tipo de arranque: Corte Quemado
(8 taladrtos)
RMR 55
Tipo de roca: lll-A Regular A 51 — 60
Dureza roca: Semidura — Dura (125Mpa)
Caliza (2.50 ton/m3)
Fragmentacion: Regular — Buena
Area m2 14.67
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Tabla 34
Parametros de perforacion de la camara de carguio

Parametros de Perforacion

Descripcion Unidad Valor
Longitud de barra Pies 14
Longitud de barra m 4.27
@ Broca de produccion mm 45
@ Broca de rimado mm 102
Eficiencia de perforacion % 90
Eficiencia por disparo % 85
Longitud de taladro m 3.84
Longitud de Avance / disparo m 3.27
Esponjamiento % 25
Sobrerotura % 10
Acoplamiento explosivo % 95
Densidad de la roca Tm/m3 2.50
Volumen roto / disparo m3 47.92
Tonelaje roto / disparo Tm 119.80
N° Taladros perforados und 50
N° Taladros cargados und 40
N° Taladros alivio und 4
N° Taladros vacios und 6
Longitud de Perforacién / frente m 192.15
Tiempo de perforacion / frente hrs 3.33
Tiempo de perforacion de produccion / taladro min/tal 3.84
Tiempo de perforacion de rimado / taladro min 5.76
Velocidad de perforacion: m’hr 60
Tiempo de perforacion total hrs/frente 4.00
Tabla 35
Parametros de explosivos y accesorios
Parametros de explosivos y accesorios
Descripcion Unidad Valor
Fanel SP/LP und 40
Pentacord 5P m 30
Carmex 7pies und 2
Mecha rapida z-18 m 1
Peso de EMULNOR 5000 1 1/2"x16" kg/cart 0.53
Peso de EMULNOR 3000 1 1/2"x 16" kg/cart 0.53
Peso de EMULNOR 1000 1 1/2"x16" kg/cart 0.53
N° Cartuchos por disparo  ( ) cart/disp 32
N° Cartuchos por disparo  (Emulnor 3000) cart/disp 195
N° Cartuchos por disparo  ( ) cart/disp 25
Carga de explosivo / disparo kg/disp 133.56
Factor de carga kg/m3 2.79
Factor de potencia (FP) kg/ton 1.11

Fuente: Elaboracion Propia.
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Camara de Bombeo 4.0 mx 3.0 m

Figura 87

Disefio de taladros de la camara de bombeo
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Tabla 36

Disefio de distribucion segun tipo de taladros

DESCRIPCION Nro de Taladros  |Tipo de Explosivos D":::;: "::s de pe;’:;;;"";' os ga‘:l":'hnw: % Total Cartuchos =
Taladro oCtrh ~

TAL. ARRANQUE 4 EMULNOR 5000 11/2x16 0.53 8 32 16.96 1
TAL AYUDA DE ARRANQUE 4 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 28 14.84
TAL AYUDA DE AYUDA 8 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 56 29.68
TAL CUADRADOR 9 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 63 33.39
TAL CONTORNO (HASTIAL) 4 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 28 14.84
TAL ALZAS 3 EMULNOR 1000 11/2x16 0.53 6 18 9.54
TAL ARRASTRES 5 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 35 18.55
TALADROS ALIVIO 4 TOTAL Kg 137.8
TALADROS VACIOS 10

TOTAL TALADROS CARGADOS (und): 37 LONGITUD DEL TALADRO (m): 3.84 m

TOTAL TALADROS ALIVIO (und): 4 AREA (m2): 225 m2

PESO TOTAL DE CARGA (kg): 137.8 VOLUMEN (m3): 86.4 m3

FACTOR DE CARGA (kg/m3): 1.59 PERFORACION ESPECIFICA (m/m3):  0.044
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El disefio de carga por taladro se detalla a continuacion:

Disefo de Carga _ Taladros de Arranque

Long Long. Taco | MNamero de | Totalde
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart/ Tal.|Kg / Tal| Kg/m | Long. Carga (m) (m) Taladros Cartuchos Total Kg
1 TAL. ARRANQUE Emulnor 30001172 Fanel 384| 8 424 | 130 | 3.25 85% | 0.59 | 15% 4 32 16.96
Leyenda
Taladro Arranque
Emunor 5000_1 1 /2" x 16"
: e — e = Emunor 5000_1 112" 16"
Taco
0.00 0.50 1.00 150 200 250 300 3.50 4.00 4  Fanel
Disefio de Carga _ Taladros Ayuda de Arranque
L Long. Long. Taco | MNamero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg / Tal| Kg/m | Long. Carga (m) (m) Taladros Cartuchos Total Kg
Emulnor 3000_11 /2" s, o
2 TAL. AYUDA DE ARRANQUE X 16" Fanel 3.84 7 37 1.30 2.84 74% 1.00 | 26% 4 28 14.84
Leyenda
Taladro Ayuda de Arranque
Emulnor 3000_1 1 /2" x 16"
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 e Fanel
Disefio de Carga _ Taladros Ayuda de Ayuda
Long. Long. Taco | Namero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg / Tal| Kg/m | Long. Carga (m) (m) Taladros Cartuchos Total Kg
3 | TAL AYUDADEAYUDA | FTUnOrI0NNZT ppng 384 | 7 3T | 130 | 284 | 74% | 1.00 | 26% 8 56 29.68
Leyenda
Taladro Ayuda de Ayuda
Emuinor 3000_1 1 /2" x 168"
‘ E— — —— —1 Ermuinor 3000_1 1 /2° x 16"
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 PP E——_
Disefio de Carga _ Taladro Cuadrador
Long Long. Taco | MNamero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg / Tal| Kg/ m | Long. Carga (m) (m Taladros Cartuchos Total Kg
4 TAL. CUADRADOR Emulnor 30001172° 1 Fanel 384 | 7 371 | 130 | 284 | 74% |1.00 | 26% 9 63 33.39
Leyenda
Taladro Cuadrador
Emuinor 3000_1 1 /2" x 16"
‘ S— . — Eminor 3000t TEXE
— I et
A Fanel
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 e
Disefio de Carga _ Tal. Contorno (Hastial)
. Long. Tal Long. Taco |Mamero de| Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador m) Cart / Tal. Kg/Ta Kg/m Long. Carga (m) m) Taladros | Cartuchos Total Kg
TAL. CONTORNO Emulnor_3000 11/2"
5 (HASTIAL) T Fanel 3.84 7 0.53 1.30 284 | 74% | 1.00 | 26% 4 28 14.84
Leyenda
Taladro Contorno (Hastial)
Emuinor_1000 11/2"x 16"
' I 1 T ] : Emunor 1000 11/2 % 16"
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 Taco
M FANE|
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Disefio de Carga _ Alzas
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Lngri)m‘ Cart/ Tal. Kg/Tal Kg/m Long. Carga (m) Lor‘g{;r.r'l)'aco N?:\;?nse C;?':i‘cr?ss Total Kg
6 TAL. ALZAS Emuinor 1900 112" Fanel 384 1 3.18 1.30 244 ‘ 64% | 1.40 [37% 3 18 9.54
Leyenda
Taladro Alzas
Emunor_3000 1 1/2"x 16"
| Emunor_3000 1 1/2"x 16"
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 S Fanel
Diseiio de Carga _ Arrastres
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador LDQEH')TEI Cart/ Tal. Kg/Tal Kg/m Long. Carga (m) Lon?r.ﬂT}aco N?;;?DSB CT;:ZI::; Total Kg
7 TAL. ARRASTRES Emumer 300 11 Fanel 384 7 0.53 1.30 284 ‘74% 1.00 ‘25% 5 35 18.55
Leyenda
Taladro de Arrastre
Emutex 11 /2" x 16"
' | — | —I | E— — Emutex 1172 x16"
T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 — F:"Ee[‘)
PARAMETROS A OBTENER PARAMETROS A OBTENER
Total taladros cargados Und 37 Longitud de taladro m 38
Total de taladros de alivio Und 4 Area m2 23
Carga explosiva total Kg 137.8 Volumen m3 86.4
Facto de carga Kg/m: 1.59 Perforacion especifica m/m3  0.04
Tabla 37
Parametros de disefio de la cAmara de bombeo
CAMARA DEBOMBEO 4m x 3 m
Parametros de diseio
Ancho 4
Altura 3
Gradiente -15%

Tipo de corte:
Tipo de arranque:

Tipo de roca:
Dureza roca:

Fragmentacion:
Area

Corte Cilindrico
Corte Quemado
(8 taladrtos)

RMR
llI-A Regular A

55

51 — 60

Semidura — Dura (125Mpa)
Caliza (2.50 ton/m?3)
Regular — Buena

m2 11
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Tabla 38

Parametros de perforacion de la camara de bombeo

Parametros de Perforacion

Descripcion Unidad Valor
Longitud de barra Pies 14
Longitud de barra m 4.27
@ Broca de produccion mm 45
& Broca de rimado mm 102
Eficiencia de perforacién % 90
Eficiencia por disparo % 85
Longitud de taladro m 3.84
Longitud de Avance / disparo m 3.27
Esponjamiento % 25
Sobrerotura % 10
Acoplamiento explosivo % 95
Densidad de la roca Tm/m3 250
Volumen roto / disparo m3 35.93
Tonelaje roto / disparo Tm 89.83
N° Taladros perforados und 47
N° Taladros cargados und 37
N° Taladros alivio und 4
N° Taladros vacios und 6
Longitud de Perforacion / frente m 180.62
Tiempo de perforacion / frente hrs 3.14
Tiempo de perforacién de produccion / taladro min/tal 3.84
Tiempo de perforacién de rimado / taladro min 5.76
Velocidad de perforacion: m/hr 60
Tiempo de perforacion total hrs/frente 3.77
Tabla 39
Parametros de explosivos y accesorios
Parametros de explosivos y accesorios
Descripcion Unidad Valor
Fanel SP/LP und 37
Pentacord 5P m 30
Camex 7pies und 2
Mecha rapida Z-18 m 1
Peso de EMULNOR 5000 1 1/2"x16" kg/cart 0.53
Peso de EMULNOR 3000 1 1/2"x 16" kg/cart 0.53
Peso de EMULNOR 1000 1 1/2"x16" kg/cart 0.53
N° Cartuchos por disparo  ( ) cart/disp 28
N° Cartuchos por disparo  (Emulnor 3000) cart/disp 154
N° Cartuchos por disparo  ( ) cart/disp 15
Carga de explosivo / disparo kg/disp 104.41
Factor de carga kg/m3 291
Factor de potencia (FP) kg/ton 1.16

Fuente 1: Elaboracion propia
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Refugio 1.5 m x 2.10 m

Figura 88
Disefio de taladros de refugio

2.1

Disefio de distribucién segun tipo de taladros

DESCRIPCION Nro de Taladros |Tipo de Explosivos Dlnéﬂz::::;de Pu:.sc;:tt:r" os c"a}:‘;é};i Total Cartuchos Total (kg)

TAL. ARRANQUE 4 EMULNOR 5000 11/2x16 0.53 8 32 16.96
TAL. AYUDA DE ARRANQUE o] EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 o] 0 o]
TAL. AYUDA DE AYUDA 0 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 0 0 0
TAL. CUADRADOR 1 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 7 3.71
TAL. CONTORNO (HASTIAL) 2 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 14 7.42
TAL. ALZAS 3 EMULNOR 1000 11/2x16 0.53 6 18 9.54
TAL. ARRASTRES 3 EMULNOR 3000 11/2x16 0.53 7 21 11.13
TALADROS ALIVIO 4 TOTAL Kg 48.76
TALADROS VACIOS 10

TOTAL TALADROS CARGADOS (und): 13 LONGITUD DEL TALADRO (m): 384 m

TOTAL TALADROS ALIVIO (und): 4 AREA (m2): 225 m2

PESO TOTAL DE CARGA (kg): 488 VOLUMEN (m3): 86.4 m3

FACTOR DE CARGA (kg/m3): 0.56 PERFORACION ESPECIFICA (m/m3):  0.044
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Figura 89

El disefio de carga por taladro

Diseno de Carga _ Taladros de Arranque
. = Long. Long. Taco | Nimero de Total de
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal.|Kg / Tal| Kg/ m | Long. Carga (m) (m) Taladros Cartuchos Total Kg
1 TAL. ARRANQUE Emulnor S001117" | Fanel 384 | 7 371 | 130 | 284 74% | 1.00 | 26% 4 28 14.84
Leyenda
Taladro Arranque
Emuinor 5000_1 1 /2" x 16"
= i e = Emnor 5000_1 172" x 16"
Taco
0.00 0.50 1.00 150 200 250 300 3.50 4.00 4—  Fanel
Disefio de Carga _ Taladro Cuadrador
. . . Long. Long. Taco | Mimero de Total de
ltem Tipo Taladro Explosivo Iniciador Tal (m) Cart / Tal. |Kg/ Tal| Kg/m | Long. Carga (m) (m Taladros Cartuchos Total Kg
4 TAL. CUADRADOR Emulnor 300011/2" | Fanel sea| 7 371 | 130 | 284 | 74% | 1.00 | 26% 1 7 an
Leyenda
Taladro Cuadrador
Emulnor 3000_1 1 /2" x 16"
' 1 1 [ ] amor 000 Tz er
. N ot
P
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 400
Disefio de Carga _ Tal. Contorno (Hastial)
Item Tipo Taladro Explosivo Iniciador L“’(’grﬁ}Ta‘ Cart/Tal | Kg/Tal | Kg/m |Long. Carga(m) "D”Qr'nT)aw Mimero de| Tollde | Total kg
5 TA""HTS.’:E?"O Emuinor S0 11| Fanel 3sa| 7 0.53 130 284 [74% | 1.00 | 26% 2 14 7.42
Leyenda
Taladro Contorno (Hastial)
Emulnor_1000 11 /2" x 16"
] — | 1 [ —] :Emﬂauuuu 112106
0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 Taco
M= Fanel
Disefio de Carga _ Alzas
: - ) Long Tal Long. Taco [Nimero de| Total de
Item Tipo Taladro Esxplosivo Iniciador () Cart/Tal | Kg/Tal Kg/m |Long. Carga (m) o Taldios | Cauches Total Kg
[ TAL. ALZAS Emuinor 1000 112"} Fanel 3sa| 6 318 1.30 241 |64% | 1.40 | 37% 3 18 9.54
Leyenda
Taladro Alzas
Emulnor_3000 11/2" x 16"
| — — — Emunor 3000 112°%16
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 400 S Fanel
Disefio de Carga _ Arrastres
ltem Tipo Taladro Explosivo Iniciador LD}%“' Cart/Tal | Kg/Tal | Kg/m |Long Carga (m) m”?gﬂ:am Nimero de| Totalde Total Kg
7 TAL. ARRASTRES Emuino? 00112 Fanel 3.84 7 0.53 1.30 2.84 ‘u% 1.00 | 26% 3 7 1.13
Leyenda
Taladro de Arrastre
Emuttex 11 /2" x 16"
' L EE——— [ | E—— Emutex 1 1/2°x 16"
Taco
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 = Fanl
PARAMETROS A OBTENER PARAMETROS A OBTENER
Total taladros cargados Und 13 Longitud de taladro m 38
Total de taladros de alivio Und 4 Area m2 23
Carga explosiva total Kg 466 Volumen m3 86.4
Facto de carga Kg/m: 0.54 Perforacion especifica mm3  0.04
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Tabla 40

Parametros de disefio del refugio

REFUGIO 1.5m x 2.1 m

Parametros de disefio

Tipo de corte:
Tipo de arranque:

Tipo de roca:
Dureza roca:

Fragmentacion:

Ancho
Altura
Gradiente

15
2.1
1%

Corte Cilindrico
Corte Quemado
(5 taladrtos)

RMR

llI-A Regular A
Semidura — Dura (125Mpa)

55

51 — 60

Caliza (2.50 ton/m3)
Regular — Buena

Area m2 2.89

Tabla 41

Parametros de perforacion del refugio

Param etros de Perforacion
Descripcion Unidad Valor

Longitud de barra Pies 6.56
Longitud de barra m 2
& Broca de produccion mm 45
@ Broca de rimado mm 102
Eficiencia de perforacion % 90
Eficiencia por disparo % 85
Longitud de taladro m 1.80
Longitud de Avance / disparo m 1.53
Esponjamiento % 25
Sobrerotura % 10
Acoplamiento explosivo % 95
Densidad de la roca Tm/m3 2.50
Volumen roto / disparo m3 442
Tonelaje roto / disparo Tm 11.05
N° Taladros perforados und 14
N° Taladros cargados und 13
N° Taladros alivio und 1
N° Taladros vacios und 0
Longitud de Perforacion / frente m 25.20
Tiempo de perforacion / frente hrs 0.44
Tiempo de perforacion de produccion / taladro min/tal 1.80
Tiempo de perforacion de rimado / taladro min 270
Velocidad de perforacion: m/hr 60
Tiempo de perforacion total hrs/frente 0.52
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Tabla 42

Parametros de explosivos y accesorios

Fanel SP/LP
Pentacord 5P
Cammex T7pies
Mecha rapida Z-18
Peso de EMULNOR 5000 1 1/2"x 16"
Peso de EMULNOR 3000 11/2"x 16"
Pesode EMULNOR 1000 1 1/2"x 16"

N° Cartuchos por disparo (- imulnor H000)
N° Cartuchos por disparo  (Emulnor 3000)
N° Cartuchos por disparo  (E=mulnor 1000)
Carga de explosivo / disparo

Fuente 1: Elaboracion propia

DISENO DE AMARRE
Figura 90

Disefio de amarre

CARMEX
b ~—

MECHA RAPIDA

DETONADOR FULMINANTE
NO ELECTRICO

. ONDADE CHOQUE _
QAN

und 13

m 15

und 2

m 1

kg/cart 0.53

kg/cart 0.53

kg/cart 0.53
cart/disp
cart/disp
cart/disp

kg/disp 15.90

DIRECCION DE LA ]
ENERGIA DE DETONACION

PENTACORD

CONECTOR SIMPLE

TUBO TERMO PLASTICO
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Tabla 43

Parametros de Perforacion y Voladura

Rampa (-) Camara A./C. Camara B. Refugio Cuneta

Acho 5.00 4.00 4.00 1.50 0.50

Altura 4.50 4.00 3.00 2.10 0.50
Longitud de Perforacion pies 14 14 14 6 14
Eficiencia de perforacion % 90.0% 90.0% 90.0% 90.0% 90.0%
Eficiencia por disparo % 85.0% 85.0% 85.0% 85.0% 85.0%
Avance por disparo m 3.26 3.26 3.26 1.40 3.26
Densidad ton/m3 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Esponjamiento % 25% 25% 25% 25% 25%
Sobrerotura % 10% 10% 10% 10% 10%
Volumen m3 100.99 71.82 53.86 6.06 1.12
Toneladas ton 252.48 179.54 134.66 15.15 2381
Taladros perforados und 61 50 47 14 1
Taladros cargados und 47 40 37 13 1
Longitud Barra m 4.27 4.27 4.27 1.83 4.27
Longitud Taladro m 3.84 3.84 3.84 1.65 3.84
Longitud Perforacion m 234.27 192.02 180.50 23.04 3.84

4.2.2.3. Carguioy Acarreo

El carguio y acarreo del material roto se realizara por sistema mecanizado, es decir empleando

equipos LHD: Scooptram y camion Volquetes.

A. Equipos de Carguio

Equipo L.H.D.: Scooptram diésel

Caracteristicas

= Marca: CATERPILLAR

= Modelo: R 1600 H
= Potencia de motor: 279 HP
= Capacidad: 6 yd® (4.59m?3)

= Peso: 30 150 kg (66469 Lb)

» Radio de giro interno: 3291mm

= Radio de giro externo: 6638mm

= Angulo de articulacién: 42.5°

= Vida econOmica en afos: 7 afios

= Vida econdmica en horas: 16 500 horas
= Eficiencia carguio: 85% (0.85)
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Célculo de operaciones unitarias
Seccion=5mx4.5m
Area = 21m?

Volumen roto = 21m?2* 3.27m = 68.67m?°
™
Toneladas rotas = 68.67m? x 2.50 ey =117.68TM

Calculo de tiempo promedio de transporte

Datos:

Velocidad de scoop (tramo recto) : 8km/hr (2.22m/s)
Velocidad de scoop (curva) : 5km/hr (1.39m/s)
Distancia promedio de acarreo :200m

222 241392
S S

V promedio = =1.80 ?

tiempo de transporte = i(:;nm’ = 83.33s5 = 84s

Tiempo de ciclo de acarreo

Datos:

Datos:

Distancia promedio :200 m

Tiempo de levante(cuchareo) :20 s (0.33min)

Tiempo de descarga : 08 5 (0.13min)
Tiempo de ida :135 s (2.25min)
Tiempo de vuelta(retorno) : 84 5 (1.40min)
TIEMPO
: = 20 s+8 s+115 s+ 84 s = 247 Segundos

ciclo
TIEMPO & 4.11 min

ciclo

Célculo de numero de viajes por disparo
Capacidad de cuchara 16 yd® (4.59 md)

Factor de llenado :90%
Volumen roto por disparo  : 68.67 m®

Toneladas rotas por disparo :117.68 TM
Vcuchara — viaje = 4.59 m® % 0.90 = 4.13 m®

N°viajes _ 68.67 disparo _

S0 = 16.63 = 17

viaje

viajes

disparo 413 disparo
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Célculo de tiempo de acarreo por disparo

Ta'lcarreo _ \./iajes * 411 mm ~ 69.87 .min
disparo disparo viaje disparo
Célculo del rendimiento del Scoop R1600H CAT:
TIempO _ y7 VIS 4y 13 20— 69,87 "2 = 70 min
disparo disparo viaje disparo
. 68.67 m® , 60 mi
Rendimiento = =+ 20 = 58,97 mé/hr

69.87 min Hora -

117.68 TM % 60 min
69.87 min Hora

Rendimiento = = 101.06 TM/Hora

4.2.2.4. Equipo de Acarreo

B. Equipo: Camidn Volquete

Caracteristicas

Marca: Mercedes Benz

Modelo: Actros 3344 K

Potencia de motor: 279 HP

Capacidad: 20 m?

Peso: 30 150 kg

Vida economica en afios (n): 6 afios
Vida economica en horas: 12 000 horas

Eficiencia carguio: 0.85
Tiempo de Ciclo
Se estima los tiempos del ciclo del camion volquete Mercedes Benz ACTROS 3344K,

incluyendo carguio y posicionamiento, traslado con carga, descarga y retorno vacio. El

material de desmonte se transporta hasta el botadero en superficie.

Tabla 44

Tiempos de ciclo del camion volquete — zona de botadero en superficie.

Tiempo empleado (minutos)
Posicionamiento y carguio 2.50
Ida cargado 28.71
Maniobra 2.03
Descarga 0.89
Regreso vacio 20.94

Tiempo total /Ciclo 55.07
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Rendimiento Volquete
El rendimiento de camiones volguetes se calculard segun la formula siguiente:
R=60*Q*E*T
Dénde:
R: Rendimiento (m®/h)
Q: Capacidad o volumen de la tolva de volquete (20 m®)
E: Factor de eficiencia de trabajo (54 min/60 min) = 0.90
T: Tiempo de un ciclo completo (minutos)
Rendimiento del camion volguete Mercedez Benz ACTROS 3344K
R =9.21 m3/h
Carguio y Transporte
e Scooptram Caterpillar R1600H
¢ Volquete Mercedes Benz ACTROS 3344K
e Tiempo por ciclo (scoop + volquete): 1.1 h

4.2.2.4. Disefio de Sostenimiento

Segun la clasificacion geomecéanica del macizo rocoso, el RMR es 55 (tipo I11A) y el indice
Q varia entre 4 y 10, indicando roca de calidad regular a buena. Dado que la rampa es una
excavacion permanente, su sostenimiento debe garantizar estabilidad y proteccion contra

caidas de roca a lo largo de toda su extension.
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4.2.2.4.1. Tipos de sostenimiento
Figura 91
Tipos de sostenimiento

TIPOS DE SOSTENIMIENTO

Se instalan en labores
temporales (Tajos, galerias,
ventanas, CM-DDH)
Calidad del macizo rocoso
regular a buena.

Se instalan en labores
permanentes (Rampa,
Crucero, By pass)

Calidad del macizo rocoso
regular a buena.

Se instalan en labores de
regular a mayor
fracturamiento, alteracion o
goteo continuo de agua.
Calidad del macizo rocoso
regular a mala.

SPLIT-SET

PERNO HELICOIDAL

MALLA ELECTROSOL DADA

Se instalan en labores de
mayor intensidad de
fracturamiento, mayor
alteracion y goteo de
agua. Calidad del macizo
rocoso mala.

SHOTCRETE

Distancia de lanzado

Se instalan en labores
permanentes con
calidad de macizo

rocoso de mala a muy

mala

CIMBRAS
METALICAS

4.2.2.4.2. Caracteristicas Técnicas del Sostenimiento

El sostenimiento apropiado para este tipo de condiciones geomecanicas de la roca es del tipo
metalico. La fortificacion se efectuara de acuerdo a las indicaciones del departamento de
geomecanica; es decir se sostendran en lugares donde requiera aplicarse, 0 sea, en tramos

desfavorables; es decir, el sostenimiento no sera continuo.

El sostenimiento metélico consistird en shotcrete con pernos helicoidales y malla
electrosoldada. Los pernos helicoidales (20 mm de diametro y 7 pies de longitud) son varillas
de acero biselado, confinados o adheridos dentro del taladro mediante cemento, resina o
combinado. El anclaje de la varilla a la roca se logra dentro del taladro mediante tres

mecanismos: friccion, adhesion quimicay fijacion mecanica. Se debe tener en cuenta la accién

168



del agua subterranea sobre estos elementos, donde hay agua se usara la resina y en partes seca
el cemento. Se pueden usar varillas de hierro corrugado, cuya capacidad de anclaje es

aproximadamente 12 TM, mientras que las barras helicoidales alcanzan mas de 18 TM.
La malla metalica tiene tres funciones fundamentales:

1. Evitar la caida de rocas entre los pernos, sosteniendo la superficie rocosa.
2. Retener fragmentos desprendidos, aportando seguridad.

3. Reforzar el shotcrete.
Existen dos tipos de mallas:

a) Eslabonada. Es un tejido de alambres acerado negro galvanizado de N°12/10 con cocadas
de 27x2” 0 4’x4”. Es bastante resistente y flexible. Este tipo de mallas no es adecuado para

un sostenimiento duradero, ya que el cemento lanzado no pasa facilmente por las mallas.

Figura 92

Malla eslabonada

Fuente: Aporte Propio
b) Electrosoldada. Son alambres de acero negro galvanizado soldados en sus intersecciones,
en su mayoria de N° 10/08 con cocadas de 4”x4”. Este tipo de mallas son recomendables

como sostenimiento con shotcrete.

Por lo tanto, en la construccién de la rampa, donde se requiera se utilizara el sostenimiento
metalico consistente en shotcrete con pernos helicoidales, y enmallado con alambres
electrosoldados.
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Figura 93

Malla electrosoldada

f’
]
[ |
!
I

/

Fuente: Aporte propio

4.2.2.4.3. Seleccion del Tipo de Sostenimiento

Sostenimiento con Shotcrete + Pernos Helicoidales + Malla Electrosoldada.

El proposito es asegurar la estabilidad de la excavacion y mantener condiciones seguras para
prevenir accidentes durante y después de la construccion de la rampa, ya que se trata de una

obra subterranea permanente.
El proceso de instalacion del sostenimiento consistira en lo siguiente:

- Ejecucion de los taladros de 36 mm de didmetro, longitud y orientacién adecuada en donde
se colocaran los pernos de barra helicoidal de 7 pies de longitud y 20 mm de diametro,

adecuado para la seccion de 5.00 m x 4.50 m.

- El encapsulado de la barra helicoidal debe hacerse a través de cartuchos de resina y de

cemento, secuencialmente.

- Las capsulas de resina deben fraguar de 1 a 3 minutos, siendo el tiempo de batido no menor
a 10 segundos contados desde el instante que el perno choque contra la base del taladro, y

las capsulas de cemento deben fraguar aproximadamente 6 horas.

- Lainstalacion de las barras helicoidales con malla electrosoldada, en la que los pernos deben
estar distribuidos con espaciamientos de 1.50 m en las filas.

- La malla debe presentar espaciamiento entre alambres de 4 pulg., siendo el calibre del

alambre N°8.

Disefio estandar de instalacion de perno helicoidal + malla electrosoldada
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Figura 94

Perno Helicoidal

BARRA HELICOIDAL DE 7 pies.

A T T T T T e e (e e T T = T N == (ANt \=\Y =L

( ) 6 Cartuchos de cemento

1 Cartucho de resina

DETALLE DE PERNO DE BARRA HELICOIDAL DETALLE DE PERNO DE BARRA HELICOIDAL

Pared Rocosa

Pared Rocosa

Dimension de
colia hasta una

altura de 1.8m Y@

5cm

Placa de sujeslon

Dimension de Placa de sujeslon

colia para una

altura mayor
a 1.8m

10 ¢

Tuerca de sujesion Tuerca de sujesion

0,3m
- - —
_—
[] ] b [
] [] (] (] .
| I 7.Em 1 |
I I 1
Had, His I | =
= H__.
| |
I I
| |
| |
o i f
g : -
e =
S ! | a
= | i =
= ! i =
2 | Corona | &
b ! ! s =t
i i
i i
1
= | = = = = =

Fuente: Estandar del departamento de geomecanica.
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Instalacion de pernos

Figura 95

SECCION: 4.5m x 4.0m

Fuente: Estandar de instalacion de pernos + malla.

Instalacién de perno helicoidal

Figura 96

Fuente: elaboracion propia

Instalacion de malla més perno helicoidal

Figura 97

Fuente: elaboracion propia
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4.2.2.4.4. Distribucion de Pernos He

Distribucién de Pernos Helicoidales

a. Malla 6 x5 de 7” de longitud
ESPECIFICACIONES TECNICAS

— Longitud de taladro debera ser d

— Distribucion de pernos 6 x 5

— La primere fila tendra 6 pernos

— Lasegunda fila tendra 5 pernos

— El burden sera de 1.5m

— El espaciamiento de 1.5m
Figura 98

Instalacion de pernos helicoidales
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b. Malla8x 7 de 7 de longitud
ESPECIFICACIONES TECNICAS

— Longitud de taladro debera ser de 2m
— Distribucion de pernos 8 x 7

— La primere fila tendré 8 pernos

— Lasegunda fila tendra 7 pernos

— El burden seré de 1.5m

— El espaciamiento de 1.5m
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Figura 99
Instalacion de pernos helicoidales
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El cumplimiento de estas recomendaciones garantizara la estabilidad y seguridad del trabajo

durante y posteriormente de la ejecucion de la rampa.
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Figura 100

Disefio de sostenimiento en labores mineras subterraneas SPM

DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS
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BE BE
LONGITUD DE PERNOS
Iabor menor 26 m=12m
Iabor entra 2.6m y 3.5m =1.5m
Iabor gntre 3.6m y 4.5m =1.8m

labor entra 4.6m y 5.6m =2.4m
labor mayorda 6.6m = 3.0m

Fuente: Departamento Geomecdanico

Cronograma de actividades en sostenimiento

Cronograma de actividades

INESEEETE Malla Transporte Lanzado et
SOSTENIMIENTO Perno Cimbra
. Electrosoldada| Shotcrete Shotcrete e
Helicoidal Metalica
Unidades Und m2 m2 m3 m3
Ratio 2 1.5 1.5 1.5 0.2
Abr 80 60 60 60 8
May 166 124.5 124.5 124.5 16.6
Jun 173 129.75 129.75 129.75 17.3
Jul 173 129.75 129.75 129.75 17.3
Ago 173 129.75 129.75 129.75 17.3
Sep 173 129.75 129.75 129.75 17.3
Oct 182 136.5 136.5 136.5 18.2
Nov 173 129.75 129.75 129.75 17.3
Dic 173 129.75 129.75 129.75 17.3
Ene 173 129.75 129.75 129.75 17.3
Feb 173 129.75 129.75 129.75 17.3
Mar 173 129.75 129.75 129.75 17.3
Abr 210 157.5 157.5 157.5 21
May 150 112.5 112.5 112.5 15
Jun 130 97.5 97.5 97.5 13
Total 2475 [ 1856 [ 1856 1858 [ 2475
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4.2.2.5. Disefio de Red de Ventilacion

La ventilacién de las labores tiene que cumplir con las normas y estandares, se ha hecho un
estudio para poder profundizar la explotacién y la necesidad de elaborar el plano del circuito
de ventilacion integral, de esta manera mejorar y mantener la circulacién de aire fresco dentro
de la mina para tener un estado de confort durante las operaciones y con ello trabajar dentro
de los limites permisibles, y proteger al personal que trabajara durante la construccion de la
rampa. Para su construccion se implementara ventilacion forzada, utilizando un equipo con

las siguientes especificaciones:
Marca: Remover LMT
Sistema de trabajo: Impelente
Tipo: Axial

Capacidad: 30,000 cfm
Potencia: 75 HP

Tiempo promedio: 1 hrs/disp.

Figura 101
Ventilador de tipo axial

Fuente: Remover LMT
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4.2.2.5.1. Caudal de aire requerido pararla ventilacion
Tabla 46

Requerimiento de aire

Requerimiento de aire

Tipo Altitud (msnm) Caudal (m3/min)
persona 0-1500 3
persona 1500 - 3000 4
persona 3000 - 4000 5
persona mas de 4000 6

Equipo diesel por cada HP 3

Tabla 47

Requerimiento de aire del personal y equipo

Requerimiento de aire por personal y equipos
Ventilacién Rp, Requerimiento de aire segun - 023 - MEM

Descripcién Cantidad Altitud msnm Caudal m3/min m3/min
Personal 5 mas de 4000 6 30

Descripcion Cantidad HP c/u HP total m3/min HP  m3/min
Equipo Jumbo 1 94 94 3 282
Equipo Empernador 1 88 88 3 264
Equipo Scooptram 1 279 279 3 837
Requerimiento de aire totalen m3/min 1413
Requerimiento de aire totalen CcFM 49,929.33

4.2.2.5.2. Sistema de ventilacion isométrico
El sistema de ventilacion funciona mediante un proceso mecanico que utiliza ventiladores
principales para hacer circular tanto aire fresco como aire viciado dentro de la mina,

asegurando asi que los niveles de oxigeno se mantengan dentro de los rangos adecuados.

En el proyecto Puagjanca — Romina Il se instalara un ventilador principal de 30,000 cfm junto
con un silenciador de igual capacidad. Este sistema inyectard aire fresco a las labores mediante
mangas de ventilacion de 36 pulgadas de diametro.
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4.2.2.5.3. Parametros de ventilacién
Tabla 48

Caracteristica del ventilador

VENTILADORES
Ventilador Removex cfm 30,000
Silenciador Removex cfm 30,000
Manga de ventilacion pulg 36

. . de 36”
yentilacion
Manga de

entilador

Principal
30 000 CFM
Rp
Tabla 49
Parametros de ventilacion
Parametros de Ventilacion
Caudal de ingreso cfm 70,771
Caudal en el frente cfm 58,057
Velocidad en el frente m/min 79
Requerimiento cfm 56,855
Cobertura % 100
Figura 102

Sistema de ventilacién isométrico

Ingreso de aire fresco

_77

Salida de aire viciado

Fuente: elaboracion propia
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4.2.2.6. Disefo de Red de Bombeo
El agua subterranea en la zona de construccién de la rampa es muy escasa, casi inexistente;
sin embargo, se debe considerar su manejo para evitar posibles problemas de drenaje durante

la obra.

La prevencion consistird en la evaluacion y elaboracion del proyecto de evacuacion del agua
subterranea en forma integral. Probablemente, se tenga que implementar el sistema de drenaje

por bombeo; es decir, un sistema combinado de drenaje a través de cunetas + bombeo.

4.2.2.6.1. Disefio de sumideros y estaciones de bombeo

Durante la profundizacién de la rampa, es probable que aumente el flujo de agua subterranea,
de manera gque se necesita planificar un sistema de bombeo adecuado. Esto implica disefar
sumideros y estaciones de bombeo que permitan gestionar eficazmente el drenaje hacia la

superficie.

Al elaborar el disefio de cualquier rampa, es clave anticipar la presencia de agua y prever
adquirir bombas requeridas, asi como la configuracién de las estaciones de bombeo y

sumideros, ajustandose al volumen de agua que se deba evacuar.
Figura 103
Disefio de sumideros y camaras de bombeo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 104

Disefio de camara de bombeo
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Céamara de bombeo
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Figura 106

Poza de bombeo
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Fuente: Elaboracion propia

En la rampa se debera utilizar bombas Major para bombear pequefias cantidades de agua; y
para mayores caudales se utilizara la bomba Matador con una capacidad mayor para el

bombeo.

4.2.2.6.2. Tipos de bomba
Figura 107

Tipo de bomba a utilizar

BOMBAS DE DRENAJE: MAJOR - MATADOR

MAJOR
H,m
Especificaciones técnicas 50
N H a0
Conexion de descarga 4" 3" w“ H
E
. . . E
Potencia nominal de salida 5,6 kW 5,6 kW o =] =
Consumo maximo 6,7 kW 6,7 kW LRI
N sblidos:
Velocidad de giro del eje 2830 RPM 2830 RPM " g 2 7m
o0
Corrienfe nominal a 400V 11 A 11 A o B s i 4?
ws
Corrientfe nominal a 500V 8,7 A 8,7 A N

Fuente: Caracteristicas bombas major.
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Figura 108

Bomba Major

Fuente: Bombas major

4.2.2.6.3. Sistema de bombeo de agua.

La extraccion del agua subterranea generada durante la profundizacién se realiza mediante
bombas sumergibles conectadas a tuberias de 4 pulgadas de didmetro. El sistema de bombeo
estd organizado en tres etapas consecutivas: primero, el agua se eleva desde el nivel 4560, en
la parte superior de la rampa principal, hasta la camara de bombeo nimero 3. Luego, se
bombea desde esta camara hacia la camara de bombeo nimero 2, y de ahi hacia la camara
numero 1. Finalmente, el agua se impulsa desde la cAmara nimero 1 hasta el nivel 4650, donde
se descarga en una cuneta, concluyendo el proceso en un pozo de acumulacién ubicado en la
superficie. Cada tramo tiene una altura determinada que el sistema debe superar para

garantizar el correcto flujo del agua.

Figura 109
Sistema de bombeo en serie

NV 4650
Portal

- e

NV 4560

Frente

Camara de bombeo 3

Fuente: Elaboracidn propia
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4.2.3.Construccion de camara de acumulacién de material

Se disefian segun el volumen de extraccion y funcionan como depdsitos temporales para

mineral y desmonte cerca de la rampa.

Para maximizar la productividad de equipos, estas cAmaras deben situarse lo mas cerca posible
de los frentes de carguio. Ademas, se recomienda que las camaras se distribuyan a intervalos
aproximados de 200 metros, con el fin de minimizar las distancias de acarreo y, de esta

manera, se minimizan costos de transporte extra de material.

Cada camara se disefia segun el tamafio y capacidad de los equipos de carguio y transporte,

ajustandose a la duracion prevista y caracteristicas técnicas de la operacion minera.

4.2.3.1. Disefio de camara de acumulacién
Figura 110
Disefio de camara de acumulacién
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4.2.3.2. Disefio de camara de acumulacion/camara de carguio

Figura 111
Disefio de camara de acumulacion/cdmara de carguio
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4.2.4.Dimensionamiento de Equipos

Para el proyecto de construccidn de rampa puagjanca-Romina Il se requiere equipos disefiados

para mineria subterranea.

Tabla 50

Dimensionamiento de equipos

EQUIPO Marca Modelo Potencia fs  Capacidad
HP kw
Jumbo electrohidraulico Atlas Copco S1D 94 70.10 1 16 ft
Empernador Atlas Copco Boltec S 88 65.62 1
Scooptram diésel Caterpillar R1600H 279 202 1 6 yd3
Scaler (desataoor) Paus 853-S8 75 0.2
Robot (lanzador shotcrete) Normet Alpha 20 Tier3 145 55.93 1
Mixer Normet TornadoS?2 85 0.2
Telehandler Manitou MTX1030ST 85 0.6
Camion volquete Mercedes Benz = Actros 3344K 440 0.6 20 m3

Fuente: Elaboracion propia

186



CAPITULO V:

COSTOS DE EJECUCION DE LA RAMPA

5.1. Datos Generales

Seccion

Longitud avance/disparo
N° disp./dia

Dias operativos/mes
Avance mensual
Longitud de taladro

@ Broca de produccion
Numero de perforadoras
NUmero de taladros
Equipo de limpieza LHD
RMR

Smx45m
3.27m

2

25

160 m

14 pies (0.90) =3.84 m
45 mm (1.75")
1

61

Scoop de 6 Yd®
55
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5.2. COSTO DE CICLO DE MINADO

5.2.1.Costo de PERFORACION con equipo Jumbo

Perforadora
Precio de la perforadora = $510,000.00
Mantenimiento = 306,000.00 (60%)
Costo financiero = 51,000.00 (10%)
Costo total = 864,000.00
Vida util = 100,0000 pies
Costo por pie perforado = 864000/100000 = 8.67 $/pie
Costo por disparo = 14x0.9x61x8.67 = 6663.76 $/disp.
Costo por metro = 6,663.76/3.27 = 2037.85 $/m
Brocas y Accesorios
Precio barreno de 14’ = $470.00
Vida promedio = 460 pies
Costo/pie = 470/460 = 1.02 $/pie
Costo/disp.= 14x0.9x61x1.02 = 783.97 $/disp.
Costo accesorio (3%) = 2351
Costo total brocas y accesorios =  807.49 $/disp.
Costo por metro = 807.49/3.27 = 246.94$/ m

Afilado de barreno

a) Afiladora

Precio afilador = $ 1200.00
Mantenimiento (5%) = 60.00
Sub-total = 1260.00

Vida util = 150,000 pies perforados
Costo/pie = 1260/150000 = 0.008%/pie
Costo/disp.= 0.008x520 = 4.16 $/disp.
Costo/m = 4.16/3.12 = 1.33 $/m
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Mano de obra

a) Jornales de operadores con leyes sociales

Ocupacion basica ($) leyes sociales ($) jornal ($/tarea)
Perforista 32.50 11.38 43.88
Avudante 19.50 6.83 26.33

b) Costo de mano de obra por metro

Ocupaciéon  unidad cantidad jornal costo, $/disp. Costo/m
Perforista tarea 2 43 .88 87.76 28.13
Ayudante tarea 2 26.33 52.66 16.88

Costo/m = 45.01 $/m

Costo por implementos de seguridad y herramientas.

Costo/disp. EPP :1.418

Costo/disp. Herramientas varios : 0.709

Costo/disp. (EPP + herramientas) : 2.127

Costo/m = 0.68%/m

(Im > 5mx45m () * Im * 2.50TM/ m* = 52.50 TM)
COSTO PERFORACION = C,, = 1386.61 $/m = 26.41 $/TM
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RESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS
Tabla 51
Resumen general de precios unitarios

RESUMEN - Precios Unitarios
PROYECTO DE PREPARACION PUAGJANCA — ROMINA 2

Gtos Grales Utilidad
44% 10%

Cto Directo

1.00 AVANCES LINEALES
1.01 Rampa Megativa5.0 x4.5 s/m 689.7 303.3 69.0 1,062.0
1.02 Cémara 4.0 x 4.0 $/m 573.5 252.2 574 883.1
103 Cémara 4.0 x 3.0 $/m 541.8 238.3 54.2 834.2
1.04 Refugio 1.5 x 2.1 $/m 504.0 221.7 504 776.1
1.05 Cuneta0.5 x0.5 S/m 29.5 13.0 2.9 45.4
2.00 SOSTENIMIENTO
201 Instalacién Perno Helicoidal 7" S/und 336 14.8 34 51.7
202 Malla Electrosoldada s/mz2 21.0 9.2 21 32.4
2.03 Transporte Shotcrete 5/m3 28.9 12.7 239 44.5
2.04 Lanzado Shotcrete $/m3 35.8 15.7 36 55.1
205 Instalacion de Cimbra Metalica $/und 1,276.1 561.2 1276 1,965.0
2.06 Instalacidn de Plancha Acanalada $/und 35.5 15.6 3.6 54.7
207 Colocacion de Bolsacrete $/m3 185.9 81.8 18.6 286.3
2.08 Colocac i6n de Concreto $/m3 177.2 77.9 17.7 272.9
209 Encofrado y Desencofrado muro s/m2 21.5 9.5 2.2 33.1
3.00 SERVICIOS AUXILIARES
3.01 Alguiler de Bomba Sumergible 30 HP $/mes 6,500 2,859 650 10,008.7
3.02 Alguiler de Bomba Sumergible 50 HP $/mes 7,200 3,167 720 11,086.5
4.00 COSTO HORARIO EQUIPOS
401 Scoop 6 Yd3 $/hora 100.4 44.2 10.0 154.6
402 Scaler $/hora 78.5 34.5 7.9 120.9
4,03 Telehandlers $/hora 389 17.1 39 59.8
5.00 COSTO DEPRECIACION EQUIPOS [hrs. Mini )
501 Scoops 6 yd3 S/hora 40.98 41.0
5.02 Jumbo 5/hora 89.40 29.4
5.03 Empernador s/hora 81.42 21.4
5.04 Scaler 5/hora 37.25 37.3
5.05 Telehandler $/hora 11.18 11.2
5.06 Alpha $/hora 22.13 221
5.07 Tornado 5/hora 16.65 16.7
Tabla 52
Precios Unitarios - ACEROS DE PERFORACION
PREC UNIT. RENDIMIENTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD ($/und) VIDA UTIL (pp/und) ($/0p)
1.01 Barra de perforacion 12'y 14' Pza 340.31 3,000.00 0.11
1.02 Brocas de 45 mm Pza 74.24 450.00 0.16
1.03 Adapter piloto Pza 153.40 800.00 0.19
1.04 Shank adapter Pza 221.11 3,000.00 0.07
1.05 Broca Escareadora Pza 101.31 250.00 0.41
1.06 Coupling Pza 80.77 3,000.00 0.03
1.07 Copas de Afilado Pza 669.46 6,000.00 0.11
1.08 Afilador de brocas. Pza 264.06 3,000.00 0.09
1.09 Barra conica 7/8" X 4' Pza 47.54 450.00 0.11
1.10 Broca de boton R28 x 38mm Pza 18.86 500.00 0.04
Tabla 53
Precios Unitarios — EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS
DESCRIPCION UND PRECIO ($/kg) Us$/Caja Kg/Caja
Emulnor 5000 1 1/2" x 16" Kg 2.38 59.44 25
Emulnor 3000 1 1/2" x 16" Kg 2.32 58.12 25
Emulnor 1000 1 1/2" x 16" Kg 2.11 52.67 25
Pentacord m 0.38 575.72 1500 m/caja
Carmex 7' Pza 0.53 160.43 300 pza/caja
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Tabla 54

Precios Unitarios — OTROS MATERIALES

ITEM DESCRIPCION UNIDAD FRECUNEE
($/und)
1.01 Tuberia de Aire de 2" Pza 2.71
1.02 Tuberia de Agua de 2" Pza 2.71
1.03 Tuberia de Bombeo de 4" Pza 6.77
1.04 Reduccion campana de 2"a 1" Pza 7.45
1.05 Abrazadera Pza 4.06
1.06 Valvula esferica de 2" Pza 30.46
1.07 Niple con rosca de 2" Jgo 2.71
1.09 Manguera de 1/2" (50 m) m. 4.40
1.08 Manguera de 1" ( 50 m) m. 7.67
1.10 Manguera de 2" m. 9.82
1.09 Alcayata Energia Pza 3.05
1.11 Alcayata p’ Servicios Pza 1.69
1.10 Alcayata Red Agua y Aire Pza 5.08
1.12 Alcayata Cable Flex und 1.02
1.11 Tuberla de PVC - arrastres und 1.69
1.13 Tablero de energia de 400V mt 3.38
1.12 Tablero de energia de 250V mt 2.89
1.14 Luminaria mt 1.22
1.13 Mangas de Ventilacion 36" und 4.62
1.15 Petroleo gin 2.50
1.14 Perno Helicoidal 7" und 8.12
1.16 Cartuchos de Resina und 0.68
1.15 Cartuchos de Cemento und 0.34
1.11 Malla electrosoldada m2 5.54
1.12 Ganchos und 1.00
1.13 Calibradores de 2" und 0.62
1.14 Cimbra Metalica de 5.00 x 4.00 Pza 735.00
1.15 Punta patilladora p.p. 0.07
1.16 Aceite de Perforacion Gal 9.45
1.17 Piedra de afilar und 16.54
1.18 Manguera de 1" (30 m) m. 4.30
1.19 Manguera de 2" (30 m) m. 8.06
1.20 TubosPVC11/2x3m m. 0.84
1.21 Cemento Andino Portland Tipo | Bls 6.19
1.22 Piedra chancada 1/2" m3 28.43
1.23 Arena Gruesa m3 36.14
1.24 Aditivo Mcfast (Cilindro = 200 Kg) Gal 7.05
1.25 Planchas Acanaladas Und 15.61
1.26 Soldadura kg 2.53
1.27 Sacos de polipropileno Und 0.42
1.28 Maquina Soldar hr 3.08
1.29 Andamio Metalico hr 0.50
1.30 Madera tornillo o similar pie2 1.42
1.31 Clavos kg 1.77
1.32 Alambre No.8 kg 1.78
1.33 Alambre No.16 kg 1.77
1.34 Triplay 18mm pl 30.29
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Tabla 55

Costos directo de aceros de perforacion con Jumbo

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Rampa principal seccion aparente 5m x 4.5

Partida:

Seccion:
Gradiente:

Unidad de Medida:

Tipo de Material:
Dureza de Material:

RAMPA NEGATIVA
5.0x4.5

12% (-)

Metros

Desmonte
Semidura - Dura
(125Mpa)

Longitud de avance:
Longitud de Barra:
Eficiencia de perforacién:
Eficiencia de Voladura:
N° Taladros Perforados:
N° Taladros Disparados:
Volumen Roto:

Tonelaje Roto:

Factor de Potencia:
Velocidad de Perforacién:
Rendimiento Scoop :
Densidad de Material:
Horas por Guardia:
Longitud de Perforacion

3.27 m
14 pies
90%
85%
61
47
80.64 m3
201.60 ton
0.95 Kg/tm
60 Mt/hr
70 Tn/hr
2.50 Tn/m3
10 hrs
234 m

Items Descripcién Cantidad Unidad Factor PU (S) Cto Parcial Costo ($/m) Costo ($/ton)
1{Mano de Obra 48.03 0.1902
Operador de Jumbo 1.00|tar 1.3 66.83 86.88 26.62 0.1054
Ayudante Operador de Jumbo 1.00|tar 1.3 53.78 69.91 21.42 0.0848
2|Equipos 128.00 0.5070
Jumbo Frontonero 3.2004|hr 130.56 417.85 128.00 0.5070
3|Aceros de perforacion 118.59 0.4697
Barra de perforacién 14' 630 p.p 0.11 71.47 21.89 0.0867
Brocas de 45 mm 630 p.p 0.16 103.94 31.84 0.1261
Shank adapter 630 p.p 0.07 46.43 14.22 0.0563
Broca Escareadora 37.8 p.p 0.41 15.32 4.69 0.0186
Adapter piloto 37.8 p.p 0.19 7.25 2.22 0.0088
Coupling 630 p.p 0.03 16.96 5.20 0.0206
Copas de Afilado 630 p.p 0.11 70.29 21.53 0.0853
Afilador de brocas. 630 p.p 0.09 55.45 16.99 0.0673
3|Materiales 39.21 0.1553
Tuberia de Aire de 2" 3.26 m. 2.71 8.84 2.71 0.0107
Tuberia de Agua de 2" 3.26 m. 2.71 8.84 2.71 0.0107
Tuberia de Bombeo de 4" 3.26 m. 6.77 22.10 6.77 0.0268
Reduccion campana de 2" a 1" 0.20 und 7.45 1.49 0.46 0.0018
Abrazadera 0.20 und 4.06 0.81 0.25 0.0010
Valvula esferica de 2" 0.20 und 30.46 6.09 1.87 0.0074
Niple con rosca de 2" 0.20 und 2.71 0.54 0.17 0.0007
Manguera de 1" (50 m) 3.26 m. 7.67 25.04 7.67 0.0304
Manguera de 1/2" (50 m) 3.26 m. 4.40 14.36 4.4 0.0174
Alcayata Energia 1.09 und 3.05 3.31 1.02 0.0040
Alcayata p’ Servicios 1.09 und 1.69 1.84 0.56 0.0022
Alcayata Red Agua y Aire 1.09 und 5.08 5.52 1.69 0.0067
Alcayata Cable Flex 1.09 und 1.02 1.10 0.34 0.0013
Tuberla de PVC - arrastres 3.26 und 1.69 5.52 1.69 0.0067
Tablero de energia de 400V 1 glb 3.38 3.38 1.04 0.0041
Tablero de energia de 250V 1 glb 2.89 2.89 0.89 0.0035
Luminaria 1 glb 1.22 1.22 0.37 0.0015
Mangas de Ventilacion 36" 3.26 m. 4.62 15.07 4.62 0.0183
4|Herramientas, EPP 12.00 0.0475
Implementos de seguridad 7 tar 1.3 2.74 24.94 7.64 0.0303
Herramientas 1 tar 1.3 3.85 5.00 1.53 0.0061
Lamparas Mineras 7 tar 1.3 1.02 9.24 2.83 0.0112
Costo Directo (US$/m) 345.83 1.37
Costo Total (US$) 293955.08

a) Costos de perforacion y aceros de perforacion

El costo lineal de perforacion es de 345.83 $/m

El costo de perforacién por tonelada es de 1.37 $/ton

El costo total de perforacion es 293,955.08 $
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5.2.2. Costo de VOLADURA

Explosivos
Kg
16.96 —
Emulsion 5000 = _1])(?) = 32 &%, 2.38i = 76.16 $/disp.
0.53 > disp cart
Kg
157.94 —
Emulsién 3000 = ——z"2 = 298 A 2322 -691.36 $/disp.
0.53 > disp cart
., 15.90 Dljsgp cart $ .
Emulsion 1000 = ———z— = 30 —* 2.11 — = 63.30 $/disp.
0.53 — = disp cart
Tabla 56

Costos directo de voladura con Jumbo

Descripcion Cantidad Unidad Factor PU($) Cto Parcial Costo ($/m) Costo ($/ton)
1|Explosivos y Acc. Voladura 156.23 2.0199
Emulnor 5000 1 1/2" x 16" 16.96 (kg 1 2.38 40.32 12.35 0.1597
Emulnor 3000 1 1/2" x 16" 157.94|kg 1 2.32 367.18 112.48 1.4543
Emulnor 1000 1 1/2" x 16" 15.90(kg 1 2.11 33.50 10.26 0.1327
Fanel 47|und 1 1.19 56.02 17.16 0.2219
Pentacord 5P 30{m 1 0.38 11.51 3.53 0.0456
Carmex 7pies 2|und 1 0.53 1.07 0.33 0.0042
Mecha répida Z-18 1lm 1 0.38 0.38 0.12 0.0015

Costo Directo (US$/m) 156.23

Costo Total (US$) 132791.72

b) Costos de voladura con equipo Jumbo
La voladura por metro lineal es de 156.23 $/m
La voladura por tonelada es de 2.02 $/ton

El costo total de voladura es de 132,791.72 $
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5.2.3. Costo de LIMPIEZA
Tabla 57

Anélisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida: ALQUILER DE SCOOP DE 6 Yd3 Rendimiento: 8 hr
Unidad de Medida: Horas
Hrs Guardia: 10.4
Items Descripcion Cantidad Unidad Factor PU (S) Cto Parcial (5)  Costo (S/hr)
1.00|MANO DE OBRA 9.80
Operador de Scooptram 1.00 tar 1.30 60.31 78.40
2.00| MATERIALES
Combustible
Petroleo 52.00 gln 2.50 130.00
3.00|HERRAMIENTAS, EPP Y LAMPARA 1.24
Implementos de seguridad 1.00 tar 1.30 2.74 3.56
Herramientas 1.00 tar 1.30 3.85 5.00
Lamparas Mineras 1.00 tar 1.30 1.02 1.32
4.00|EQUIPOS 89.39
Scoops 6 yd3 8.00 hr 89.39 715.12
COSTO DIRECTO (Us$/hr) 100.43
Gastos Generales 44% 44.17
Utilidad 10% 10.04
COSTO TOTAL (USS$/hr) 154.64
Tabla 58

Costos directo de acarreo

Descripcion Cantidad Unidad Factor PU () Cto Parcial Costo ($/m) Costo ($/ton)
1|Mano de Obra 24.02 0.3105
Operador de Scooptram | 1]tar | 1.3] 60.31] 78.40 24.02 0.3105
2|Equipos 98.85 1.2781
Scoops 6 yd3 | 3.61]hr [ | 89.39] 322.70 98.85 1.2781
3|Materiales 15.28 0.1976
Petroleo | 19.96]gln | | 2.5] 49.89 15.28 0.1976
4|Herramientas, EPP 3.03 0.0392
Implementos de seguridad 1|tar 1.3 2.74 3.56 1.09 0.0141
Herramientas 1|tar 1.3 3.85 5.00 1.53 0.0198
Lamparas Mineras 1|tar 1.3 1.02 1.32 0.40 0.0052
Costo Directo (US$/m) 141.18 1.83

Costo Total (US$) 120003.59

c) Costo de acarreo y carguio con equipo scooptram 6yd3

El costo de acarreo con el scoop es de 141.18 $/m
El costo de limpieza por tonelada es de 1.83 $/ton
El costo total de limpieza es de 120,003.59 $
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5.2.4. Costo de TRANSPORTE

Tabla 59

Anélisis de precios unitarios

Descripcion Cantidad Unidad Factor PU ($)  Cto Parcial ' Costo ($/m) Costo ($/ton)
1|Mano de Obra 72.11 0.9315
Operador de Scooptram | 1]tar | 1.3] 60.31] 78.40 24.02 0.3105
Operador de Volguete 2 tar 1.3 60.31 156.79 48.10 0.6210
2|Equipos 124.29 1.6065
Scoops 6 yd3 | 3.61]hr | 1.5] 89.39] 322.70 98.85 1.2781
Volquete 20 m3 3 hr 1.5 27.64 82.92 25.44 0.3284
3|Materiales 25.78 0.3333
Petroleo | 33.66/gIn | 1] 2.50] 84.15 25.78 0.3333
4|Herramientas, EPP 6.06 0.0783
Implementos de seguridad 2|tar 1.3 2.74 7.13 2.18 0.0282
Herramientas 2|tar 1.3 3.85 10.01 3.07 0.0396
Lamparas Mineras 2|tar 1.3 1.02 2.64 0.81 0.0105
Costo Directo (US$/m) 228.24 2.9497

Costo Total (US$) 194001.72

d) Costo de transporte con camidn volquete 20m?®

El costo de transporte con camion volquete es de 22.824 $/m
El costo de transporte por tonelada es de 2.95 $/ton

El costo total de transporte es de 194,001.72 $

5.2.5. Costo de DESATADO
Tabla 60

Costos directo de desatado

Items Descripcién Cantidad Unidad Factor PU ($) Cto Parcial Costo ($/m) Costo ($/ton)
1|Mano de Obra 24.016 0.3105
Operador de Scaler | 1[tar | 1.3] 60.31] 78.40 24.016 0.3105
2|Equipos 41.359 0.5347
Scaler (desatador) | 2]hr | | 67.51] 135.01 41.359 0.5347
3|Materiales 2.298 0.0297
Petroleo | 3gin | | 2.5] 7.50 2.298 0.0297
4|Herramientas, EPP 3.029 0.0392
Implementos de seguridad 1|tar 1.3 2.74 3.56 1.091 0.0141
Herramientas 1|tar 1.3 3.85 5.00 1.533 0.0198
Lamparas Mineras 1|tar 1.3 1.02 1.32 0.404 0.0052
Costo Directo (US$/m) 70.70 0.91
Costo Total (USS) 60095.84

e) Costo de desatado con equipo scaler

El costo de desatado con equipo scaler es de 70.70 $/m
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5.2.6. Costo de SOSTENIMIENTO

Tabla 61
Anélisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida: INST. PERNO HELICOIDAL7 ' Rendimiento : 50 und
Seccidn: Longitud barra : B pies
Unidad de Medida: Unidad Eficiencia de Perforacion 90%
Longitud efectiva 7.2 Pies
Tiempo Perforacion 4.3 minfund
Tipo de Material: Desmonte Longitud Total de Perforacion 324 pies perf.
Hrs Guardia: 10.4
Descripcion Cantidad Unidad Factor PU (5) Cto Parcial (5) | Costo ($/und)
1.00| MANO DE OBRA 4,70
Operador Empernador 1.00 tar 1.30 66.83 B6.88
Ayudante Empernador 1.00 tar 1.30 53.78 £69.91
Operador Telehandler 1.00 tar 1.30 60.31 7840
2.00 MATERIALES 17.43
Aceros de perforacion
Barra de perforacidn 12° 324 p.p 017 55.08
Brocas de 45 mm 324 p.p 0.23 73.74
Shank adapter 324 p.p 0.10 33.05
Coupling 324 p.p 0.03 872
Copas de Afilado 324 p.p 0.11 36.15
Afilador de brocas. 324 p.p 0.09 2852
Materiales
Perno Helicoidal 7' 50 und 8.12 406.15
Cartuchos de Resina 200 und 0.68 135.38
Cartuchos de Cemento 150 und 0.34 50.77
Manguera de 1" ( 50 m) 3 m. 7.67 23.01
Combustible
Petroleo B8.38 gln 250 2094
3.00| HERRAMIENTAS, EPP Y LAMPARA 0.39
Implementos de seguridad 3.00 tar 130 2.74 10.69
Herramientas 1.00 tar 1.30 385 5.00
Lamparas Mineras 3.00 tar 1.30 102 396
4.00 EQUIPOS 11.07
lumbo Frontonero 3.58 hr 130.56 467.84
Telehandler 2.00 hr 27.B2 55.65
Bomba iptus 3.00 hr 10.00 30.00
COSTO DIRECTO (US$/und) 33.60
Gastos Generalkes 44% 1478
Utilidad 10% 336
COSTO TOTAL (USS$/und) 51.73
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Tabla 62

Analisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida:
Unidad de Medida:

Items Descripcion
1.00|MANO DE OBRA

Operador de Jumbo
Ayudante Operador de lumbo

2.00|MATERIALES
Materiales

Malla electrosoldada
Ganchos

Combustible
Petroleo

3.00|HERRAMIENTAS, EPP Y LAMPARA
Implementos de seguridad
Herramientas

Lamparas Mineras

4.00EQUIPOS
Jumbo Frontonero

COSTO DIRECTO (US$/m2)
Gastos Generales

Utilidad

INST. MALLA ELECTROSOLDADA 4" x4"
Metros Cuadrados

Cantidad Unidad Factor
1.00 tar 1.30
1.00 tar 130

40.00 m2
40.00 und
4 50 gln
2.00 tar 1.30
2.00 tar 1.30
2.00 tar 1.30
3.00 hr

Rendimiento:
Tiempo:

Hrs Guardia:

PU (3)

66.83
53.78

554
1.00

2.74
3.85
1.02

130.56

40 m2
4.5 min/m2 malla

10.4

Cto Parcial (3) Costo ($/m2)

B6.E8
6991

6.82
22154
40.00

11.25

0.49
7.13
10.01
2.64

9.79
391 68

COSTO TOTAL (US$/m2)

Tabla 63

Analisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIO ITARIOS

Partida:
Unidad de Medida:

TRANSPORTE DE SHOTCRETE
Metros Cubicos

Rendimiento:

Hrs Guardia:

12 m3

10.4

Items

Descripcidn

1.00| MANO DE OBRA
Operador Mixer

2.00| MATERIALES
Materiales

Combustible
Petroleo

3.00| HERRAMIENTAS, EPP Y LAMPARA
Implementos de seguridad
Herramientas

Lamparas Mineras

4.00 EQUIPOS
Mixer

Gastos Generales
Utilidad

COSTO TOTAL (US$/m3) 44.54

Cantidad Unidad Factor PU () Cto Parcial (S) Costo ($/m3)

6.53

1.00 tar 1.30 60.31 78.40
1.88

9.00 gln 2.50 22.50
0.82

1.00 tar 1.30 2.74 3.56

1.00 tar 1.30 3.85 5.00

1.00 tar 1.30 1.02 1.32
19.70

6.00 hr 39.39 236.35

COSTO DIRECTO (US$/m3) 28.93

44%
10%

12.72
2.89
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Tabla 64

Analisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida:
Unidad de Medida:

LANZADO DE SHOTCRETE

Metros Cubicos

Rendimiento:

Hrs Guardia:

1.00

2.00

3.00

4.00

Descripcion

MANO DE OBRA
Operador Alpha
Ayudante Alpha

MATERIALES
Materiales
Calibradores de 2"

Combustible
Petrolec

HERRAMIENTAS, EPP Y LAMPARA
Implementos de seguridad
Herramientas

Lamparas Mineras

EQUIPOS
Alpha

COSTO DIRECTO (US3/m3)
Gastos Generales

Utilidad
COSTO TOTAL (US$/m3)

Cantidad

1.00
1.00

15.00

2.00
1.00
2.00

6.00

Unidad

hr

Factor

130
1.30

1.30
1.30
1.30

PU (5)

60 31
53.78

0.62

2.50

2.74
3 85
1.02

57.04

Cto Parcial (3)

22.50

7.13
5.00
2.64

342 23

m3
Costo (5/m3)
9.89
2.12
0.98
22.82

Tabla 65

Analisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida:
Unidad de Medida:

INSTALCION DE CIMBRA METALICA

Unidad

Rendimiento:

Hrs Guardia:

2.00

3.00

Descripcion

MANO DE OBRA
Cimbrero

Ayudante Cimbrero
Operador de Scooptram

MATERIALES

Materiales

Cimbra Metalica de 5.00 x 4.00
Punta patilladora

Aceite de Perforacion

Piedra de afilar

Combustible
Petroleo

HERRAMIENTAS, EPP Y LAMPARA
Implementos de seguridad
Herramientas

Lamparas Mineras

EQUIPOS
Scoops 6yd3
Patilladora

Gastos Generales
Utilidad

Cantidad

1.00
2.00
0.50

1.00
80.00
0.50
0.20

16.25

3.50
1.00
3.50

2.50
3.00

Unidad

p.p.
Gal

p.p.

Factor

1.30
1.30
1.30

1.30
1.30
1.30

PU (5)

53.78
47.25
60.31

735.00
0.07
9.45

16.54

2.74
3.85
1.02

89.39
311

44%
10%

Cto Parcial ($)

69.91
122.85
39.20

735.00
5.60
4.73
3.31

12.47
5.00
4.62

223.48
9.33

COSTO DIRECTO (US$/und) 1,276.12

Costo ($/und)

231.96

22,10

561.23
12761

COSTO TOTAL (US$/und) 1,964.96
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Tabla 66

Costos directo de sostenimiento

Items  Descripcién Cantidad Unidad Factor PU(S) Cto Parcial Costo ($/m) Costo ($/ton)
Instalacion de pernos helicoidales 50{und 1 33.6 1680 514.64 6.6540
Instalacion de malla electrosoldada 40|m2 1 21.03 841.2 257.69 3.3317
Transporte de shotcrete 15[m3 1 28.93 433.95 132.93 1.7187
Lanzado de shotcrete 15/m3 1 35.8 537 164.50 2.1269
Cimbras Metalicas 3|und 1 735 2205 675.47 8.7333

Costo Directo (US$/m) 1745.23 22.5646
Costo Total (USS) 1483447.382

d) Costo de sostenimiento con equipo empernador

El costo total de sostenimiento con equipo empernador es de 1,745.23 $/m

5.2.7. Costo de SERVICIOS AUXILIARES

e Energia eléctrica (grupo electrégeno)
e Combustible
e Agua
e Aire comprimido
e Mano de obra
e Supervision
Tabla 67

Totalizando todos estos rubros en la hoja “Servicios Auxiliares”.

Estimado
Servicio Meétodo de célculo

(USD/m)
Energia (grupo) kWh x tarifa ($/kWh) 2.31
Combustible L/h % horas x $/L 3.33
Agua industrial m? x tarifa 0.8
Aire comprimido m3/min * $/m? 2.5
Mano de obra técnica Jornada/hombre 5.8
Supervision Proporcional a jornada 4
Otros (herramientas) Estimado general 1.02

Total estimado = 2.31 + 3.33 + 0.80 + 2.50 + 5.80 + 4.00 + 1.02 = 19.76 $/m

Costo total de servicios auxiliares: $19.76/m

199



5.2.8. Costo de Ventilacion
Tabla 68

Costos de ventilacion

ltems Descripcion Cantidad  Unidad Factor PU($)  CtoParcial Costo($/m) Costo ($/ton)
1|Ventilacion 10.53 0.1362
Ventilador 30,000 ¢fm 8{hr 2.61 20.84 6.38 0.0825
Silenciadores 30,000 cfm 8(hr 1.69 13.54 4.15 0.0536

Costo de ventilacion con ventilador remover LMT
El costo total de ventilacion es de 10.53 $/m

5.2.9. Costo de Bombeo
Tabla 69

Anélisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida: ALQUILER DE BOMBA SUMERGIBLE 50 HP Rendimiento: 1 mes
Unidad de Medida: Mes
Hrs Guardia: 10.4
ltems Descripcion Cantidad Unidad Factor PU (5) Cto Parcial (5) Costo ($/mes)

1.00| MANO DE OBRA
Bombero Mina tar

2.00{HERRAMIENTAS, EPP Y LAMPARA -

Implementos de seguridad tar
Herramientas tar
Lamparas Mineras tar

4.00|EQUIPOS 7,200
Bomba Sumergible Maxi 50 hp 1.00 mes 7,200 7,200
COSTO DIRECTO (US$/mes) 7,200
Gastos Generales 44% 3,167
Utilidad 10% 720
COSTO TOTAL (US$/mes) 11,087
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Tabla 70

Analisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida: ALQUILER DE BOMBA SUMERGIBLE 30 HP Rendimiento: 1 mes
Unidad de Medida: Mes

Hrs Guardia: 10.4

Descripcién Cantidad Unidad Factor PU (%) Cto Parcial (5) Costo ($/mes)

1.00| MANO DE OBRA -
Bombero Mina tar -

2.00 HERRAMIENTAS, EPP Y LAMPARA -

Implementos de seguridad tar -
Herramientas tar -
Lamparas Mineras tar -

4.00(EQUIPOS 6,500
Bomba Sumergible Matador 30 hp 1.00 mes 6,500 6,500
COSTO DIRECTO (US$/mes) 6,500
Gastos Generales 44% 2,859
Utilidad 10% 650

COSTO TOTAL (US$/mes) 10,009

Tabla 71
Costos directo de ventilacion y bombeo

Descripcién Cantidad Unidad Factor PU ($) Cto Parcial Costo ($/m) Costo ($/ton)
1|Ventilacién 10.53 0.1362
Ventilador 30,000 cfm 8|hr 2.61 20.84 6.38 0.0825
Silenciadores 30,000 cfm 8|hr 1.69 13.54 4.15 0.0536
2|Bombeo 72.61 0.9388
Bomba Sumergible 10 hp 5|hr 5 25 7.66 0.0990
Bomba Sumergible 30 hp 10.4|hr 9.67 100.60 30.82 0.3984
Bomba Sumergible 50 hp 10.4|hr 10.71 111.43 34.13 0.4413
Costo Directo (USS$/m) 83.14 1.07

Costo Total (US$) 70669.38

e) Costo de ventilacion y bombeo

El costo total de ventilacion y bombeo es de 83.14 $/m
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5.2.10. Gastos Generales
Tabla 72

Estructura de gastos generales

ESTRUCTURA DE GASTOS GENERALES
PROYECTO DE PREPARACION PUAGJANCA — ROMINA 2

DESCRIPCION

CANTIDAD INCIDENCIA

BB55

CTO MENSUAL (§) COSTOTOTAL ($)

1.00 GASTOS OPERATIVOS LIMA 10,000
2.00  PERSONAL OPERATIVO MINA 104,739
Personal de Operaciones
2.01 Residente de Obra Persona 1 1 8312 8312
2.02  Jefe de Guardia Persona 3 1 4472 13417
Personal de Soporte Operativo
203  Jefe de Costos Persona 1 1 3,586 3,586
2.04  Asistente de Costos Persona 1 1 2,700 2,700
2.05 Geomecanico Persona 1 1 4,768 4,768
206 Topografo Persona 2 1 2,110 4,219
2.07  Ayudante Topografo Persona 2 1 1,224 247
Personal de Seguridad, Ambiente y Salud
2.08 Jefe de Seguridad Persona 1 1 5,358 5,358
2.09  Ingeniero de Seguridad Persona 2 1 4177 8,354
Personal de Mantenimiento
2.10  Jefe de Mantenimiento Persona 1 1 5358 5,358
211  Mecanico de Equipo Pesado 1 Persona 3 1 2,110 6,329
212 Mecanico de Equipo Pesado 2 Persona 3 1 1814 5443
213 Electricista de Equipo Pesado 1 Persona 3 1 2110 6,329
2.14  Electricista de Equipo Pesado 2 Persona 3 1 1,814 5443
2.15  Electricista Mina Persona 2 1 1519 3,038
Personal Administrativo
2.16  Administrador de Obra Persona 1 1 2,996 2,996
I 217 Asistente Administrativo Persona 1 1 2,110 2,110
2.17  Asistenta Social Persona 1 1 1,814 1,314
2.18  Asistente Almacen Persona 2 1 1519 3,038
2.19  Chofer de Camidn Servicios - Cisterna Persona 3 1 1,613 4,340
2.20  Chofer de Camioneta Operaciones/Servicios Persona 3 1 1,613 4,340
3.00 GASTOS OPERATIVOS MINA 29,086
3.01  Alimentacion del personal 90.0 21.0 9.23 17 446
3.02  Mant. Campamentos-Oficinas-Otros 1.0 1.0 1,538 1,538
3.03  Transp. Personal Romina / Pasco / Romina 34 3.0 12 1,255
3.04  Transp. Personal Romina / Huancayo / Romina 56 3.0 18 3,102
3.05  Transp. Personal Interno Campamento-Mina 1.0 1.0 3,692 3,692
3.06  Examenes Ingreso 90.0 0.1 46 346
3.07  Examenes Anual 90.0 0.1 63 475
3.08 Lavanderia 1.0 1.0 1,231 1,231
4.00 MOVILIDAD SEDE 12,225
4.01 Camioneta de Operaciones y Servicios 2.0 1.0 2,700 5,400
4.02  Camion Servicios 1.0 1.0 2,550 2,550
403  Camidn Cisterna Lubricador 1.0 1.0 2,550 2,550
4.04  Combustible Camioneta de Operaciones [ Servicios 200.0 2.0 2.5 1,000
4.05 Combustible Camion Servicios 230.0 1.0 25 575
4.06  Combustible Camion Cisterna Lubricador 60.0 1.0 2.5 150
5.00 TRIBUTOS 754
5.01 Licencias de DISCAMEC 39.2 1.0 11 422
5.02  ContratosdeTrabajo 90.0 10 4 332
6.00 EQUIPOS DE OFICINA Y OTROS 12,249
6.01 Hemamientasde Gestion de Seguridad mes 1.0 1.0 500 500
6.02  EPPpara Personal Gtos Grales mes 40.0 1.0 32 1,285
6.03  Lampara Minera mes 35.0 1.0 21 746
6.04 Detector de Gases mes 4.0 10 355 1420
6.05  Equipo Topografia (estacion totzl) mes 1.0 1.0 350 350
6.06  Caja Chica mes 1.0 1.0 1,500 1,500
6.07  Sistema Comunicacidn-Intemet (enlace satelital) mes 1.0 1.0 2,100 2,100
6.08  Entretenimiento televisiony cable+ 2TV mes 1.0 1.0 150 150
6.09  Telefonia Celular mes 5.0 1.0 46 231
6.10  Telefonia Fijo mes 1.0 10 77 77
6.11  Radios de comunicacion motorola mes 20.0 1.0 46 923
6.12  Computadora Personal mes 2.0 10 85 17
6.13  Computadora Escritorio mes 10.0 Lo 29 295
6.14  Impresora mes 1.0 1.0 26 26
6.15  Camara Digital mes 10 1.0 14 14
6.16  Fletes mes 2.0 L0 1,231 2,462
TOTAL GASTOS GENERALES § 168,054
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Tabla 73

Factor de gasto general

FACTOR DE GASTO GENERAL
Descripcion Unidad Cantidades Cto Directo Valor
AVANCES LINEALES
Rampa Negativa 5.0 x 4.5 m 340 689.7 234,509.1
Camara 4.0 x 4.0 m 145 573.5 83,164.2
Camara 4.0x 3.0 m 15 541.8 8,126.3
Refugio 1.5 x 2.1 5 504.0 2,268.2
505
SOSTENIMIENTO
Instalacion Perno Helicoidal 7" und 1,009 33.6 33,899.5
Malla Electrosoldada m2 757 21.0 15,916.7
Transporte Shotcrete m2 757 28.9 21,898.6
Lanzado Shotcrete m3 757 35.8 27,102.7
Instalacion de Cimbra Metalica und 101 1,276.1 128,887.8
Total ($) 555,773
Gasto Gral (6 meses): 1,014,322
Factor de Gastos : | 183%

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Tabla 74

Dimensionamiento de equipos

Primera etapa

Segunda etapa
Cantidad

Equipo Cantidad Equipo
Jumbo 1 |Jumbo
Scoop 1 |Scoop
Empernador 1 |Empernador
Robot shotcrete 1 |Robot shotcrete
Mixer 1 | Mixer
Scaler 1 |Scaler
Telehandler 1 |Telehandler
Volquete 2 |Volquete
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Tabla 75

Costo horario de equipos

COSTO HORARIO DE EQUIPOS

EQUIPO Jum Empernador  Scoops 6 yd3 Scaler Lanzador Mixer Telel ler Volquete
Marca ATLAS COPCO ATLAS COPCO CATERPILLAR PAUS NORMET NORMET MANITOU MERCEDES BENZ
Modelo S1D BOLTECS R1600H 853-58 ALPHA 20 TIER3 TORNADO S2 MTX1030ST ACTROS 3344K
Precio Adquisicion 510,000 560,000 550,000 400,000 198,000 149,000 120,000 157,000
Cuota/Mes de Leasing 15,653 17,188 16,881 12,277 6,077 4,573 3,683 4,819
Poliza TREC 178 196 192 140 69 52 42 55
(*) PU = pdliza Trec + capital + intereses
Afios 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Horas 7,000 7,000 15,000 12,000 10,000 10,000 12,000 15,000
Horas minimas /mes 194 194 417 333 278 278 333 417
COSTO DE PROPIEDAD ($/hr) 81.42 89.40 40.98 37.25 2213 16.65 11.18 11.70

Lubricantes 0.77 0.77 2.93 0.69 0.53 0.51 2.59 0.70
Filtros 3.86 4.06 4.49 7.10 16.22 7.88 4.03 0.72
Perforacién Drill 1 / Drill 2 33.47 35.50
Llantas 4.05 4.29 14.48 3.73 1.65 3.74 5.00 4.60
Repuestos y Reparaciones 5.88 6.76 20.16 11.11 11.94 8.28 3.57 9.52
Otros 111 1.20 6.36 7.63 4.56 2.33 145 0.40

COSTO DE MANTENIMIENTO ($/hr) | 49.14 52.58 48.41 30.26 3491 22.74 16.65 15.95

130.56 141.98
Cto (US$/hora) Precio Adquisicion
Ventilador 30,000 cfm 2.61 1,251
Silenciadores 30,000 cfm 1.69 812
Bomba Sumergible 10 hp 5.00 2,400

Tabla 76

Presupuesto movilizacion y desmovilizacién de equipos

Presupuesto Estimado

Movilizacién
1 Etapa 2 Etapa Desmovilizacién

Equipos Cantidad Precio (5) Valor (5) Cantidad Precio (5) Valor (5) Cantidad Precio (5) Valor (3)
Scoops 6yd3 1 3,138 3,138 1 3,138 3,138 2 3,138 6,277
Jumba Frontonero 1 2615 2615 1 2615 2,615 2 2615 5,231
Mixer 1 2,515 2,615 0 2615 0 1 2615 2615
Alpha (lanzador) 1 2,615 2,615 1] 2,615 0 1 2615 2,615
Scaler (desatador) 1 2615 2,615 1 2615 2,615 2 2615 5,231
Telehandler 1 2,615 2,615 1 2615 2,615 2 2615 5231
Diversos 2 2615 5,231 0 2,615 0 2 2615 5,231
Costo Total 21,446 10,985 32,431
Flete de Movilizacion / Desmovilizacion por tipo de unidad de transporte

Origen-Destino Tipo de Carga  Tipo Unidad Precio ($)

Lima-Romina Equipos Cama Baja (06 ejes) 1,662

Lima-Romina Equipos Cama Baja (07 ejes) 2,185

Lima-Romina Equipos Escolta 954

Lima-Romina Diversos Camion 8 TN 2,615
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5.3. RESUMEN DE COSTO TOTAL

5.4. Costo de Ejecucion
Tabla 77

Resumen de costos de ejecucion

RESUMEN GENERAL DE COSTOS DE EJECUCION DEL PROYECTO

LABOR MINERA

Costos Unitarios

Costo Total

$/m

S/ton

$

Rampa (-) de 5.0 m x4.5m 850 4,693.31 55.42 3,989,310.21
Perforacion 345.83 1.37 293,955.08
Voladura 156.23 2.02 132,791.72
Limpieza 141.18 1.83 120,003.59
Transporte 228.24 2.95 194,001.72
Regado y desatado 70.70 0.91 60,095.84
Sostenimiento 1,745.23 22.56 1,483,447.38
Ventilacion 10.53 0.14 8,952.15
Bombeo 72.61 0.94 61,717.24
Costo Directo 2,770.55 32.72 2,354,964.71
Gastos Generales (44%) 1,219.04 14.40 1,036,184.47
Utilidad (10%) 277.05 3.27 235,496.47
Imprevistos (10%) 426.66 5.04 362,664.56
Camara Carguio 4.0 m x4.0 m 60 883.14 48,572.70 229616.40
Camara Acumulacion 4.0 m x4.0 m 60 883.14 16.06 52988.40
Camara Bombeo 4.0 mx3.0m 45 834.19 20.22 37538.55
Refugio 1.5mx 2.1 m 22,5 776.12 71.68 17850.76
Cuneta 0.5mx0.5m 736 45.38 52.81 38573.00
COSTO TOTAL 8,115.28 48,788.89 4,365,877.32

Fuente: Elaboracion propia

Longitud total de la rampa principal = 850m

COSTO TOTAL CONSTRUCCION RAMPA

Por consiguiente, la construccion de la rampa demandara un costo total ascendente a US$

47365,877.32 incluidos todos los conceptos que intervienen en estos casos.

El costo total unitario asciende a 5,136.33 $/m.l.
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5.5. Tiempo de Ejecucion
Tabla 78

Resumen de cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
PROYECTO CONSTRUCCION RAMPA PUAGJANCA - ROMINA 2
Etapa1 Etapa 2

LABORES Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Rpa Negativa 50x45 40 8 70 40 50 70 70 3 55 510 8 20 & 8 75 340 850
Camara Acumulacion Rpa ~ 4.0x 4.0 15 15 15 45 5 10 15 60
Camara de CarguioRpa  4.0x4.0 45 2 15 50 130 65 65 130 260
Camara de Bombeo 40x30 15 15 30 15 5 4
Refugio 15x2.1 3 2 2 2 2 6 2 2 18 2 2 2 5 B

40 83 87 87 87 87 91 87 87 87 87 87 105 75 65 1238

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene:

N° guardias/dia = 02 (10h c/u)

N° horas/guardia = 10hrs

N° dias/mes = 25dias

N° disp./dia = 02

Avance/disp. = 3.27m

Avance/dia = 6.54m/dia

Avance/mes = 3.27x25x2 = 164 m/mes
Longitud total de la rampa principal = 850m

Tiempo de ejecucion rampa romina Il = 850/164 = 5.18 =~ 6 meses.
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CONCLUSIONES

El presente proyecto de tesis denominado “Disefio y Construccion de la rampa para la

extraccion del cuerpo mineralizado; Compafila Minera Chungar S.A.C. grupo Volcan —

Lima”, se desarroll6 tratando en lo posible de evidenciar y dar respuesta a los objetivos e

hipdtesis planteados en la tesis; en funcion a ello se llegd a determinar las siguientes

conclusiones:

1.- De los estudios geomecanicos del macizo rocoso en el area de influencia de la rampa
proyectada, se obtuvieron parametro sobre el macizo rocoso como: La Designacion de la
Calidad de Roca (RQD), cuyo valor determinado promedio es “54%” que representa una
calidad del macizo rocoso “regular” referente, al indice de Resistencia Geoldgica (GSI)
realizada la interpretacion del caso se llegd a determinar una puntuacion de “52”, que
equivale a decir que el macizo rocoso esta considerado como roca “regular”. En cuanto a
la Clasificacion de la Masa Rocosa (RMR), se llegd a determinar un valor promedio de
“55”, que significa que se trata de una calidad de roca tipificada como roca de calidad

“regular”.

Finalmente se determind Q de Barton (indice de la Calidad del Tunel), es de “9” lo que
significa que la roca esta tipificada como roca de calidad “media”; valor que nos permite
determinar la capacidad de soporte del terreno y la seleccion adecuada del sistema de
sostenimiento, garantizando la estabilidad a largo plazo de la rampa. De la evaluacion y
analisis realizadas se determiné la presencia de roca caliza en gran parte del area del

proyecto de la rampa.

2.- Una vez conocido y determinado los parametros geomecanicos del macizo rocoso y las
caracteristicas de los equipos de acarreo y transporte se procedié a disefiar las
caracteristicas geométricas de la rampa: Donde la seccion real de la rampa es de 21m?y
una seccion aparente de 5m de ancho por 4.5m de alto. Asi mismo la longitud total de la
rampa es de 850m, distribuyéndose su disefio y ejecucion por tramos el primer tramo con
direccion S60°W de 32m y pendiente de 1%; segundo tramo con curvatura de 20m de radio,
longitud de 26m y pendiente de 1%; el tercer tramo direccion S8°E de 678m y pendiente
de —12%, el cuarto y ultimo tramo de la rampa tiene una direccion S15°E de 114m y
pendiente - 3.86%.

Los parametros técnicos de disefio del frente y construccion de la rampa, determinados en
funcion a las caracteristicas de la calidad y comportamiento del macizo rocoso, esta
evidenciado por el numero de taladros por frente de disparo que son 61 taladros de 3.84m

de longitud y didmetro de 45mm, donde 47 taladros son cargados, y 4 taladros de alivio en
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el arranque de corte quemado de 8taladros y 14 taladros vacios distribuidos en la periferie
de larampa para voladura controlada; perforados con jumbo electrohidraulico; el explosivo
utilizado para fragmentar la roca es la emulsion emulsor de 5000, 3000 y 1000. Usando un
total de 190.8kg de explosivo por frente; donde el factor de carga de la voladura es de 2.78
kg/m3 y el factor de potencia es de 1.11kg/TM a romper, en esas condiciones el avance
neto obtenido es de 3.27m/disparo; la granulometria promedio obtenida por disparo en roca
estéril oscila entre 6 a 8pulgadas; para la ejecucion de la longitud total de la rampa se
determind un nimero de disparos de 260.

3.- Para determinar los costos de ejecucion de la rampa, se lleg6 a determinar en funcion: A
la perforacién y voladura por frente de 61 taladros con equipo jumbo electrohidraulico en
un tiempo de 4.04 horas, a los explosivos, accesorios utilizados para la voladura y mano
de obra determindndose que los costos de perforacion y voladura ascienden a 1,641.34
$/disparo: Asi mismo la limpieza del material roto en un disparo con equipo scoop diésel
de 6yd?® para una distancia de 200m hasta la cdmara de acumulacion los costos de limpieza
ascienden a 461.55 $/disparo de 171.49TM vy los costos de transporte ascienden a
194,001.72 $; los costos de ventilacion, sostenimiento y servicios auxiliares ascienden a
1°614,212.61 $, finalmente el costo total de la ejecucion de la rampa principal incluido las
labores auxiliares hacen un total de 4°365,877.32 $ (d6lares americanos).

En consecuencia: disponer o conocer los pardmetros geomecanicos del macizo rocoso nos

permitio realizar un disefio adecuado y pertinente sobre las caracteristicas de la seccion de la

labor, el nimero de taladros y su distribucidn, la cantidad de explosivos a usar por taladro y

frente, asi como el avance lineal a obtener por disparo y la fragmentacion adecuada para una

limpieza del material roto; todo esto de manera segura y con eficiencias técnico econdémicas
bastante significativas, comparados con realizar calculos, disefios y ejecucion de la rampa sin

conocer de manera pertinente los parametros del macizo rocoso.

RECOMENDACIONES
Se recomienda implementar un programa riguroso de mantenimiento preventivo de las
instalaciones de la rampa y de su sostenimiento, con inspecciones regulares, reparaciones

menores y monitoreo de dafios, para alargar su vida Gtil y reducir costos a largo plazo.
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Anexo 1

ANEXQOS

Interpretacion de valores de GSI (Goodman, 1989)

GSI Calida de ROCA |Tipo ROCA
0<GSI<20 My mala A%
0<GSI<40 Mala v
0 <GSI< 60 Regular I1I
0 <GSI<80 Buena II
0<GSI<100 Muy buena I

Fuente: Guia de criterios geomecdnicos para disefio y constriccion de labores mineras.

Anexo 2

Interpretacion de valores de RQD (Deere, 1964)

ROD (%) Calidad de la Roca
=25 Muy mala
25 -50 Mala
50-75 Regular
75 — 90 Buena
90 — 100 Muy buena

Fuente: Guia de criterios geomecanicos para disefio y construccion de labores mineras.

Anexo 3

Interpretacion de valores de RMR (Bieniawski, 1989)

DESCRIPCION

RMR 0-20 21-30 31-40

41-50

IVBMalaB | IVAMalaa

51-60 61-80 81-100

Fuente: Guia de criterios geomecanicos para disefio y construccion de labores mineras.
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Anexo 4

Interpretacion del indice Q (Barton, 1974)

Tipo de roca

Excepcionalmente mala
Extremadamente mala
Muy mala
Mala
Media
Buena
Muy Buena
Extremadamente buena
Excepcionalmente buena

Valor de Q
0.001 - 0.01
0.01-01
0.1-1
1-4
4-10
10 — 40
40- 100
100 - 400
400 - 1000

Fuente: Guia de criterios geomecanicos para disefio v construccion de labores mineras.

Determinacion de Q — Barton

Q- BARTON (2002)
Estacion Geotecnica: EG-01 Valor de Q: 9
IRock Quality Designation RQO INumero de alteracién Ja
Muymala 025 Bien trabadas 07s
Mala 2550 INO alteradas, patinas locales 1
Regular  S0O-78 RQD = 54 Ugeramente alteradas, patinas que no se ablandan 2
Buena 7590 [Patinas limo arenosas, poca arcilla, no se ablandan 3
Excelente  90-100 Patinas de minerales arcillosos que se ablandan 4 Jo= 2
Cuando RQD « 10, 1¢ wtilea un valoe de 10 pars O [Patinas de arena, libres de arcilla
[Relleno que no se ablanda, espesor < Smm 6
INumero de sets In [Relleno que se ablanda, espesor < Smm 8
Roca masiva 0s [Rellenos expansivos 812
Pocos sets aleatorios 1 [Rellenos gruesos > S5mm 624
1set 2
1 Set + Random 3 Agua o
2sety 4 In= 12 Seco (< 5U/m) 1
2 Sets + Random 6 Moderado 07 [ws= 1
3sets 9 Infiltracion importante 0305
3 Sets + Random 12 Infiltracion importante-con decaimiento 0102
4 Sets 15 Infiltracion importante-sin decaimiento 0.050.1
Roca desintegrada 20
Factor de reduccion por esfuerzos sV
de i Iummmn £6
Discontinua [Cerca de superficie (Esfuerzos bajos) Q08723835
Pulida 2 Esfuerzos bajos
Suave 3 [Esfuerzos moderados
Rugosa 4 [Esfuerzos altos
Rellena 15 Estallidos de roca o flujo plistico
Ondulos: [Grandes Estallidos de rocas/fujo plastico 1
Pulida 15 [Extremos Estallidos de roca/Flujo plistico
Suave 2
Rugosa 3 Ir= 4 Hinchamento moderado 5310
Rellena 1 Hinchamiento severo 10215
thaoa
Pulida 0s SRF
Suave 1 INO hay 20nas débiles/discretas 0
Rugosa 15 MUltiples zonas débiles 10
Rellena 1 Una 20na débil con arcilla (2550m) 5
No hay contacto entre paredes 1 Una zona débil con arcilla (£>50m) s
[Zonas multiples de cizalle (sin arcilla) 75
Espociomiento mayora3m  (#1.0) Una zona de cizalle lidce de arcilla (2550m) S |SRF2=
Una 20na de dizalle idre de araila (2>50m) 2s
[Estructuras ablertas en forma de cubos s

[SRF 1 vs SRF2: El sistema Q of mayor valor de SRF
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Anexo 5 (ESTACIONES GEOMECANICAS)
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d MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\’
DECR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = L
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 GBHARTA MR, CHON GRS
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334413 E, 8765663 N | COTA: 4847 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 1 de 13
E-01 281° 81° 0 20 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 (12)] x |50-100 @) 25-50 ) <25(2) <s(1) <10f 1| 7
CALIZA 100 - - 12 RQD % 90-100 o) | x|75-90 a7l x |s0-75 13, 25-50 @8 25 @ 2 15
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,62 (15)| x |o.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ®) 0.06 ] 3| 10
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3m Long. (4) 3-10m ] x [10-20m @ [>20m of sa| 1
F1 158° 22° 5.4 Cal-Ox-Arc | 1-5mm B CONDICION [ABERTURA Cerrada ® [ | <o1mmapert. ) [ X |0.1-1.0mm @ x|-5 mm al b smm ©o | 3
F-1 159° 24° 54 Cal-Ox-Arc <1lmm - DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) 7 Rugosa ) 7 Lig.rugosa (3)_ Lisa Q@ | Espejo de falla  (0)| 4C 4
J1 004° 60° 3 Cal <1mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ | buo<smm @[ |buro>5mm @ X |svave< 5mm @ [|suavessmm (©f 40| 1
Ji 008° 64° 1,2 Cal-Ox 1-2 mm 1ro ALTERACION Sana (6) 7 Lig. Alterada.  (5) 7 Mod.Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 4
J1 005° 65° 3 Cal 1-2mm 1ro AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado @) Goteo @ Flujo ©)] 5 10
J2 170° 78° 3,4 Cal <1mm 2ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 55
J2 185° 78° 3,4 Cal-Ox <1lmm 2ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
J2 182° 78° 3 Cal-Ox 1-2mm 2ro RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40-31 30-21 20-0 1A
J3 115° 30° 3 Cal-Ox 1 3ro DESCRIPCION I Muy Buena Il Buena IIIA Regular A | 11IB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
J3 112° 32° 3 Cal-Ox 1 3ro
J3 118° 30° 3 Cal-Ox <1lmm 3ro RL (NUMERO DE REBOTE) VOLCAN S.AA Major Planes
J4 242° 65° 2 Cal-Ox 1-2mm 4ro | | | S N Orientations
- = Rampa Romina 11 atlorn
J4 265 68 2 Cal-Ox 1-2mm 4ro ID Dip/Dir
J4 253° 73° 2 Cal-Ox 1-2mm 4ro J RQD J RQD 63/006
5 91 15 55 78/179
6 88 16 52 31/115
7 84 7 8 68/253
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 W E
-\'ﬁ,&;ﬁ P
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO 24
Ox Oxido Cal Calcita e
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 - S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 01




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\’
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = T
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 CBHANTAMINERA SN
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334415 E, 8765675 N I COTA: 4862 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 2 de 13
E-02 048° 75° 0 10 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12 [s0-100 @) x |25-50 @] |<250) <51y <10 1| 4
CALIZA 100 - - 17 RQD % 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 23) X [25-50 @ 25 @ 2 8
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 @as)| [o.2-0.6 (20)| x [o.06-0.2 ®) 0.06 sl 3] 8
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @] x [10-20m @ [>20m of sa| 1
J1 342° 77 4 Ox-Cal Tmm 1ro CONDICION [ABERTURA Cerrada ® [ | <o1mmapert. ) [ X |0.1-1.0mm @ x|t-5 mm al b smm ©o | 3
Ji 344° 78° 4,3 Ox- Lm <1lmm 1ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) | Rugosa ) 7 Lig.rugosa (3)_ Lisa @ | Espejo de falla  (0)| 4C 3
J1 352° 70° 4 Cal-Lm <1mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ x| puo<smm @ [ x |puro>5mm @ |svave<smm @ [|suavessmm (©f 40| 3
J2 212° 25° 3,4 Cal-Ox 1-2mm 2ro ALTERACION Sana (6) | Lig. Alterada.  (5) [~ | Mod.Alterada. @A) 7 Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 2
J2 208° 28° 3,4 Cal 1-2mm 2ro AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado @) Goteo @ Flujo ©)] 5 10
J2 205° 24° 4,3 Cal-Ox <1mm 2ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 42
J3 072° 88° 4,3 Ox <1mm 3ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
J3 071° 88° 4,3 Ox-Cal 1-5mm 3ro RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40 - 31 30-21 20-0 11l B
J3 068° 75° 3,4 Ox 1-2mm 3ro DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIA Regular A | 11IB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
J4 172° 78° 34 Ox-Lm 1 4ro
Ja 178° 81° 3 Ox <1lmm 4ro RL (NUMERO DE REBOTE) VOLCAN SAA Major Planes
J4 174° 82° 3,4 Ox 1-2mm 4ro | | | S N Orientations
J5 008° 62° 54 Cal-Ox-Arc 1-5mm 1ro Rampa Romina Il ID Dip/Dir
J5 020° 62° 54 Cal-Ox 1-5mm 1ro J RQD J RQD T 70/358
J5 008° 72° 54 Cal-Ox-Arc 1-2mm 1ro 5 91 15 55 26/208
6 88 16 52 84/070
7 84 7 8 80/175
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E
: - T,
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 L S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 02




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\’
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = T
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 GBHARTA MR, CHON GRS
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334322 E, 8765760 N | COTA: 4848 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 3 de 13
E-03 062° 80° 0 10 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12 |50-100 @)| x |25-50 @| |<252 <51y <10 1| 4
CALIZA 100 - - 12 RQD % 90-100 o) | x|75-90 17) 50-75 13, 25-50 @8 25 @ 2 17
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 0) | x [o.6-2 (15)| x |o.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ®) 0.06 ] 3| 12
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3m Long. (4) 3-10m @] x [10-20m @ [>20m of sa| 1
J1 166° 85° 3 Cal 1 mm 1ro CONDICION |ABERTURA Cerrada ) [ | <0.1mm apert.  (5) [ [0.1-2.0mm (4)71 -5 mm @ 5mm (o] 4B 1
Ji 164° 76° 3 Cal <1lmm 1ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) 7 Rugosa ) | Lig.rugosa (3)_ Lisa @ | Espejo de falla  (0)| 4C 5
J1 172° 85° 3.4 Cal, Lm <1mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ | buo<smm @ [ x |puro>5mm @ |svave<smm @ [|suavessmm (©f 40| 2
J2 344° 72° 3 Cal 1-2mm 2ro ALTERACION Sana (6) 7 Lig. Alterada. ~ (5) [~ | Mod.Alterada. ©) | Muy Alterada.  (2) Descompuesta  (0) 4E 5
J2 348° 76° 3 Cal, Lim 1-2mm 2ro AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado @) Goteo @ Flujo ©)] 5 10
J2 341° 71° 3 Cal <1mm 2ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 57
J3 238° 15° 3 Cal <1mm 3ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
J3 243° 17° 3 Cal, Lim 1-5mm 3ro RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40-31 30-21 20-0 1A
J3 241° 12° 2 Cal 1-2mm 3ro DESCRIPCION I Muy Buena Il Buena IIIA Regular A | 1lIB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
Ja 268° 85° 2 Cal 1 4ro
Ja 265° 82° 3 Cal,Lim <1mm 4ro RL (NUMERO DE REBOTE) .
- — VOLCAN S.A.A. Major Planes
34 264 76 3 Cal 1-2mm 4ro | | | Rampa Romina I1 N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD T 82/167
5 91 15 55 731344
6 88 16 52 15/241
7 84 7 28 81/266
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 L S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 03




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\'
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = S
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 CBHANTAMINERA SN
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334295 E, 8765798 N I COTA: 4836 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 4 de 13
E-04 065° 62° 0 15 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 @) x |25-50 @] [<252) <51y <10 1| 4
CALIZA 100 - - 12 RQD % 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 @3) X [25-50 @8] x k25 @ 2 6
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 @as)| [o.2-0.6 @0)| x |o0.06-0.2 @®)| x |o.06 sl 3| 6
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @] x[1020m @ [>20m of sa| 1
J1 346° 82° 4 Cal 1-5mm 1ro CONDICION [ABERTURA Cerrada ® [ | <o1mmapet. ) [ |o.1-1.0mm @ x|-5 mm al b smm © 4| 1
Ji 352° 80° 4 Cal <1lmm 1ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) | Rugosa ) 7 Lig.rugosa (3)_ Lisa @ | Espejo de falla  (0)| 4C 3
J1 352° 78° 4 Cal, Lm <1mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ | buwo<smm @[ |buro>5mm @ X |svave< 5mm @ |suavessmm (©f 40| 1
J2 242° 62° 3 Cal 1-2mm 2ro ALTERACION Sana (6) | Lig. Alterada. ~ (5) 7 Mod.Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 3
J2 244° 68° 3,4 Cal, Lim 1-2mm 2ro AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado @) Goteo 4) Flujo | 5 10
J2 246° 70° 3,4 Cal <1mm 2ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 35
J3 172° 82° 4 Cal <1mm 3ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
J3 168° 85° 4 Cal, Lim 1-5mm 3ro RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40 - 31 30-21 20-0 IV A
J3 167° 84° 4 Cal 1-2mm 3ro DESCRIPCION I Muy Buena Il Buena IIA Regular A | 11IB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
RL (NUMERO DE REBOTE) -
VOLCAN S.AA. Major Planes
| | | Rampa Romina Il N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD T 80/350
5 91 15 55 67/244
6 88 16 52 84/169
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO #
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 L S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 04




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\'
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = S
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 GBHFARTA MR GRS
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334283 E, 8765812 N | COTA: 4833 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 5 de 13
E-05 070° 66° 0 15 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12)] x |50-100 @)| x |25-50 @| |<252 <51y <10 1| 5
CALIZA 100 - - 12 RQD % 90-100 o) | x|75-90 7)| 50-75 13, 25-50 @8 25 @ 2 17
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 0) | x [o,6-2 (15) 0.2:06 (10) 0.06-0.2 ®) 0.06 ] 3| 15
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3m Long. (4) 3-10m @] x[1020m @ [>20m of sa| 1
C 264° 70° - - - 3ro CONDICION |ABERTURA Cerrada 6) <0.1mm apert.  (5) T 0.1-1.0mm (4)_1 -5 mm @ [~ b 5mm (o] 4B 4
Ji 008° 66° 3,4 Cal <1lmm 2ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) 7 Rugosa ) 7 Lig.rugosa (3)_ Lisa @ | Espejo de falla  (0)| 4C 4
J1 005° 65° 3.4 Cal, Lm <1mm 210 JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ | buwo<smm @[ |puro>5mm @ X |svave< 5mm @ |suavessmm (©f 40| 1
J2 264° 72° 3 Cal 1-2mm 3ro ALTERACION Sana (6) 7 Lig. Alterada. ~ (5) [~ | Mod.Alterada. @A) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 5
J2 262° 75° 3 Cal, Lim 1-2mm 3ro AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado @) Goteo @) Flujo ©)] 5 10
J3 176° 78° 3,4 Cal <1mm 1ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 62
J3 172° 80° 3,4 Cal <1mm 1ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
J3 173° 77° 3,4 Cal, Lim 1-5mm 1ro RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40-31 30-21 20-0 1
DESCRIPCION I Muy Buena Il Buena IIA Regular A | 1IIB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
RL (NUMERO DE REBOTE) -
VOLCAN S.A.A. Major Planes
[ | [ Rampa Romina Il N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD T 78/174
5 91 15 55 65/007
6 88 16 52 721263
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vt Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E
S — —— -
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 L S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 05




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\’
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = S
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 GONTIANTA MR RN e
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334256 E, 8765860 N I COTA: 4823 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 6 de 13
E-06 089° 74° 0 15 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 (12)] x |50-100 @| [25-50 @| <252 <51y <10 1| 7
CALIZA 100 - - 9 RQD % 90-100 o) | x|75-90 7)| 50-75 13, 25-50 @8 25 @ 2 17
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 0) | x |o6-2 @s)|  [o.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ®) 0.06 ] 3| 15
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @] x [10-20m @ [>20m of sa| 1
J1 086° 78° 3 Cal 1-5mm 1ro CONDICION [ABERTURA Cerrada © [ | <o1mmapert. ) [ X |0.1-1.0mm @ -5 mm al b smm o | 4
Ji 082° 84° 3 Cal 1-5mm 1ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) 7 Rugosa ) | Lig.rugosa (3)_ Lisa @ | Espejo de falla  (0)| 4C 5
J1 081° 85° 3 Cal, Lm <1mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ x| puo<smm @ [ x |uro>5mm @ |svave<smm @ [|suavessmm (©f 40| 3
J2 174° 84° 34 Cal 1-2mm 2ro ALTERACION Sana (6) 7 Lig. Alterada. ~ (5) [~ | Mod.Alterada. @A) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 5
J2 172° 78° 3 Cal, Lim 1-2mm 2ro AGUA SUBTERRANEA X | Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo @) Flujo ©)] 5 15
J2 170° 78° 3 Cal <1mm 2ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 72
J3 004° 75° 3,4 Cal 1-5mm 3ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
J3 005° 76° 3,4 Cal, Lim 1-5mm 3ro RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40-31 30-21 20-0 1
J3 006° 82° 3 Cal <lmm 3ro DESCRIPCION I Muy Buena Il Buena IIA Regular A | 11IB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
RL (NUMERO DE REBOTE) -
VOLCAN S.A.A. Major Planes
| | | Rampa Romina Il N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD T 82/083
5 91 15 55 80/172
6 88 16 52 78/005
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vt Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 L S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 06




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _//y\\’
DECR Ingenicros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA SO
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 COMFARTA MENKIEA CHUNGAR A &
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334226 E, 8765898 N I COTA: 4819 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 7 de 13
E-07 070° 55° 0 5 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 @) x |25-50 @] <252 <51y <10 1| 4
CALIZA 100 - - 17 RQD % 90-100 (20) 75-90 7)| 50-75 @3) X [25-50 ) 25 @ 2 8
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 @a5)| x [o.2-0.6 @0)| x |o0.06-0.2 (8) 0.06 sl 3] 9
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @] x[10-20m @ [>20m of sa| 1
J1 145° 60° 3.4 Cal 1-5mm 1ro CONDICION [ABERTURA Cerrada ® [ | <o1mmapet. ) [ |o.1-1.0mm @ x|-5 mm al b smm © 4| 1
Ji 155° 60° 3,4 Cal 1-5mm 1ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) Rugosa ) 7 Lig.rugosa 3), [ |Lisa @ | Espejo de falla  (0)| 4C 3
J1 160° 65° 3 Cal <1mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ®) buo<smm (@) |Duro>5mm @ X |svave< 5mm @ |suave>smm (©f 40| 1
J2 080° 72° 3,4 Cal 1-5mm 2ro ALTERACION Sana (6) 7 Lig. Alterada. ~ (5) 7 Mod.Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 4
J2 081° 68° 3 Cal, Lim 1-5mm 2ro AGUA SUBTERRANEA X | Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo @) Flujo | 5 15
J2 083° 74° 3 Cal <1mm 2ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 46
J3 090° 03° 3,4 Cal 1-5mm 3ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
J3 088° 03° 3,4 Cal, Lim 1-5mm 3ro RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40 - 31 30-21 20-0 11l B
J3 087° 05° 3,4 Cal <lmm 3ro DESCRIPCION I Muy Buena Il Buena IIA Regular A | 11IB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
RL (NUMERO DE REBOTE) -
VOLCAN S.AA. Major Planes
[ [ [ Rampa Romina Il N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD
5 91 15 55 71/081
6 88 16 52 05/087
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 0.6-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 L S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 07




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\'
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = S
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 GBHFARTA MR GRS
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334226 E, 8765880 N I COTA: 4824 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 8 de 13
E-08 182° 85° 0 10 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 @2)|  [s0-100 @)| x |25-50 @] [<250) <s1) <10 1| 4
CALIZA 100 - - 12 RQD % 90-100 (20) 75-90 an| x |s0-75 13, 25-50 @8 25 @ 2 13
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 @a5)| x [o.2-0.6 @o)| [o.06-0.2 (®) 0.06 sl 3| 10
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m ] x[10-20m @ [>20m of sa| 1
J1 182° 85° 3.4 Cal 1-5mm 1ro CONDICION [ABERTURA Cerrada ® [ | <o1mmapert. ) [ X |0.1-1.0mm @ -5 mm al b smm o | 4
Ji 186° 84° 3 Cal 0.1-1mm 1ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) 7 Rugosa ) | Lig.rugosa (3)_ Lisa Q@ | Espejo de falla  (0)| 4C 5
J1 178° 82° 3 Cal <1mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ x| puo<smm @ [ x |buro>5mm @ |svave<smm @ [|suavessmm (©f 40| 3
J2 087° 80° 34 Cal 0.1-1mm 2ro ALTERACION Sana (6) 7 Lig. Alterada.  (5) [ | Mod.Alterada. @A) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 5
J2 088° 80° 3,4 Cal, Lim 0.1-1mm 2ro AGUA SUBTERRANEA X | Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo 4) Flujo | 5 15
J2 088° 80° 3,4 Cal <1mm 2ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 60
J3 004° 78° 3,4 Cal 1-5mm 3ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
J3 004° 75° 3,4 Cal, Lim 0.1-1mm 3ro RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40-31 30-21 20-0 1A
J3 005° 72° 3,4 Cal <lmm 3ro DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIIA Regular A | 11IB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
J 150° 30° 3 Cal 0.1-1mm ALT
J 348° 60° 3 Cal 0.1-1mm ALT RL (NUMERO DE REBOTE) .
VOLCAN S.AA. Major Planes
| | | Rampa Romina Il N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD T 84/182
5 91 15 55 80/088
6 88 16 52 75/004
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 L S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 08




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\'
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = S
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 CBHANTAMINERA SN
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334235 E, 8765907 N I COTA: 4819 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 9 de 13
E-09 070° 62° 0 15 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12)| x [s0-100 @| [25-50 @| |<252 <51y <10 1| 7
CALIZA 100 - - 10 RQD % 90-100 (20) 75-90 a7l x |s0-75 13, 25-50 @8 25 @ 2 13
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 a5)| x [o.2-0.6 @o)| [o.06-0.2 (8) 0.06 s] 3| 10
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @] x[10-20m @ [F20m of sa| 1
J1 346° 78° 3.4 Cal 1-5mm 1ro CONDICION [ABERTURA Cerrada ® [ | <o1mmapert. ) [ X |0.1-1.0mm @ -5 mm al b smm o | 4
Ji 347° 68° 3 Cal 0.1-1mm 1ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) 7 Rugosa ) 7 Lig.rugosa (3)_ Lisa @ | Espejo de falla  (0)| 4C 4
J1 345° 70° 3 Cal 0.1-1mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ | buo<smm @[ |buro>5mm @ X |svave< 5mm @ [|suavessmm (©f 40| 1
J2 068° 80° 3,4 Cal 0.1-1mm 2ro ALTERACION Sana (6) 7 Lig. Alterada. ~ (5) [ | Mod.Alterada. @A) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 5
J2 066° 78° 3,4 Cal, Lim 1-5mm 2ro AGUA SUBTERRANEA X | Seco (15) Humedo (10) Mojado 7) Goteo 4) Flujo ©) 5 15
J2 070° 80° 3,4 Cal <1mm 2ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 60
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40-31 30-21 20-0 1A
DESCRIPCION I Muy Buena Il Buena IIIA Regular A | 1lIB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
RL (NUMERO DE REBOTE) -
VOLCAN S.AA. Major Planes
| | | Rampa Romina Il N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD T 72/346
5 91 15 55 79/068
6 88 16 52
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 L S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 09




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\'
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = S
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 GBHFARTA MR GRS
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334231 E, 8765979 N I COTA: 4795 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 10 de 13
E-10 078° 75° 0 15 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12| |50-100 @| x |25-50 @| |<252 <51y <10 1| 4
CALIZA 100 - 12 RQD % 90-100 (20) 75-90 an| x |s0-75 13, 25-50 @8 25 @ 2 13
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 @a5)| x [o.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ®) 0.06 ] 3| 10
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @] x[1020m @ [>20m of sa| 1
J1 345° 85° 3 Cal, Lim 1-5mm 1ro CONDICION [ABERTURA Cerrada ® [ | <o1mmapert. ) [ X |0.1-1.0mm @ x|t-5 mm al b smm © | 2
Ji 342° 75° 3 Cal 1-5mm 1ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) 7 Rugosa ) 7 Lig.rugosa (3)_ Lisa @ | Espejo de falla  (0)| 4C 4
J1 346° 83° 3 Cal, Lim 1-5mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ | buo<smm @[ |buro>5mm @ X |svave< 5mm @ [|suavessmm (©f 40| 1
J2 243° 47° 2,3 Cal 0.1-1mm 2ro ALTERACION Sana (6) 7 Lig. Alterada. ~ (5) 7 Mod.Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 4
J2 245° 65° 3 Cal, Lim 1-5mm 2ro AGUA SUBTERRANEA X | Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo @ Flujo ©)] 5 15
J2 243° 53° 3 Cal 1-5mm 2ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 54
J2 246° 55° 3 Cal 1-5mm 2ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
J3 325° 35° 3 Cal, Lim 1-5mm 3ro RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40-31 30-21 20-0 1A
J3 328° 38° 3 Cal, Lim 1-5mm 3ro DESCRIPCION I Muy Buena Il Buena IIA Regular A | 1IIB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
J3 340° 35° 3 Cal 1-5mm 3ro
RL (NUMERO DE REBOTE) -
VOLCAN S.A.A. Major Planes
| | | Rampa Romina Il N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD T 81/344
5 91 15 55 55/244
6 88 16 52 36/331
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 L S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 10




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\'
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = S
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 CBHANTAMINERA SN
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334321 E, 8766433 N I COTA: 4636 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 11 de 13
E-11 078° 75° 0 30 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12)| x [s0-100 @) x |25-50 @] [<25) <51y <10 1| 5
CALIZA 100 - 12 RQD % 90-100 o) | x|75-90 7)| 50-75 13, 25-50 @8 25 @ 2 17
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 0) | x |o.6-2 @5)| x [o.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) 0.06 ] 3| 13
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @] x[1020m @ [>20m of sa| 1
J1 008° 85° 3 Cal 1-5mm 210 CONDICION [ABERTURA Cerrada ® [ | <o1mmapert. ) [ X |0.1-1.0mm @ -5 mm al b smm o | 4
Ji 006° 82° 3 Cal 1-5mm 2ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) 7 Rugosa ) 7 Lig.rugosa (3)_ Lisa @ | Espejo de falla  (0)| 4C 4
J1 008° 85° 3 Cal, Lim 1-5mm 210 JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ x| puo<smm @ [ x |puro>5mm @ |svave<smm @ [|suavessmm (©f 40| 3
J2 092° 60° 3 Cal 0.1-1mm 1ro ALTERACION Sana (6) 7 Lig. Alterada.  (5) [~ | Mod.Alterada. @A) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 5
J2 088° 65° 3,4 Cal 1-5mm 1ro AGUA SUBTERRANEA X | Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo @ Flujo ©)] 5 15
J2 090° 60° 3 Cal 1-5mm 1ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 67
J3 315° 42° 3 Cal 1-5mm 3ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
J3 315° 60° 3 Cal, Lim 1-5mm 3ro RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40-31 30-21 20-0 1
J4 012° 20° 3 Cal, Lim <1 mm 4ro DESCRIPCION I Muy Buena Il Buena IIA Regular A | 1lIB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
J4 015° 22° 3 Cal 1-5mm 4ro
RL (NUMERO DE REBOTE) -
VOLCAN S.AA. Major Planes
| | | Rampa Romina Il N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD T 62/090
5 91 15 55 84/007
6 88 16 52 51/315
7 84 7 8 21/014
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 L S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E - 11




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\’
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = S
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 GONTIANTA MR ISR e
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334145 E, 8766129 N I COTA: 4836 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 12 de 13
E-12 064° 72° 0 15 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 @2)|  [s0-100 @)| x |25-50 @| x|<252) <51y <10 1| 3
FILITAS 100 - - 12 RQD % 90-100 (20) 75-90 7)| 50-75 @3) X [25-50 @] x k25 @ 2 5
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 @as)| [o.2-0.6 @o)| [o.06-0.2 @) x |<0.08 sl 3| 5
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @] x[1020m @ [>20m of sa| 1
J1 065° 70° 4 Cal, Lim 1-5mm 1ro CONDICION [ABERTURA Cerrada ® [ | <o1mmapet. ) [ |o.1-1.0mm @ x|-5 mm al b smm © 4| 1
Ji 068° 65° 4 Cal, Lim 1-5mm 1ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) | Rugosa ) | Lig.rugosa (3)7 Lisa @ | Espejo de falla  (0)| 4C 1
J1 070° 70° 3.4 Cal, Lim 1-5mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ®) buo<5mm (@) |Duro>5mm @ X |svave< 5mm @ [|suavessmm (©f 40| 1
J2 348° 70° 3 Cal, Lim 1-5mm 2ro ALTERACION Sana (6) | Lig. Alterada.  (5) [~ | Mod.Alterada. @A) 7 Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 2
J2 350° 72° 3,4 Cal, Lim 1-5mm 2ro AGUA SUBTERRANEA Seco 15) | x | Humedo (10) Mojado @) Goteo @ Flujo ©)] 5 10
J2 350° 70° 3 Cal, Lim 1-5mm 2ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 29
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40-31 30-21 20-0 IV B
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIA Regular A | 11IB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
RL (NUMERO DE REBOTE) -
VOLCAN S.AA. Major Planes
| | | Rampa Romina I N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD T 68/068
5 91 15 55 71/349
6 88 16 52
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 W E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 006-02m R5 | 100-250 - S
5  <0.06m R6 > 250 Estacion: E -12




i MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\\'
DCR Ingenieros S.R.Ltda. ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = S
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles PROYECTO: RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 CBHANTAMINERA SN
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO COORD: 334146 E, 8766103 N I COTA: 4834 msnm REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA UBICACION: Santa Cruz de Andamarca - Huaral - Lima ZTS 12/12/2016 13 de 13
E-13 030° 65° 0 8 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 @[ x |25-50 @] <252 <51y <10 1| 4
FILITAS 100 - - 12 RQD % 90-100 (20) 75-90 an| x |s0-75 @3) X [25-50 @8 25 @ 2 10
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 @a5)| x [o.2-0.6 @0)| x [o0.06-0.2 (8) 0.06 sl 3| 9
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m ] x |10-20m @ [>20m of sa| 1
J1 352° 72° 3 Cal, Lim 1-5mm 1ro CONDICION [ABERTURA Cerrada ® [ | <o1mmapet. ) [ |o.1-1.0mm @ x|t-5 mm al b smm ©o | 1
Ji 348° 70° 3,4 Cal, Lim-Ox 1-5mm 1ro DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) | Rugosa 5) | X |Lig.rugosa (3)_ Lisa Q@ | Espejo de falla  (0)| 4C 3
J1 348° 76° 3 Cal, Lim <1 mm 1ro JUNTAS [RELLENO Limpia ® [ | buo<smm @[ |buro>5mm @ X |svave< 5mm @ [|suavessmm (©f 40| 1
J2 205° 38° 3 Cal, Lim <1lmm 2ro ALTERACION Sana (6) | Lig. Alterada. ~ (5) 7 Mod.Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) Descompuesta  (0) 4E 3
J2 210° 45° 3 Cal, Lim-Ox 1-5mm 2ro AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado @) Goteo @ Flujo ©)] 5 10
J3 158° 60° 3 Cal, Lim 1-5mm 3ro VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 42
J3 155° 55° 3 Cal, Lim-Ox 1-5mm 3ro CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50-41 40 - 31 30-21 20-0 11l B
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIA Regular A | 11IB Regular B| VA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
RL (NUMERO DE REBOTE) -
VOLCAN S.AA. Major Planes
[ | [ Rampa Romina Il N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD 73/349
5 91 15 55 41/208
6 88 16 52 57/157
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
11 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta DA Dacita TBX Toba Brecha 13 63 23 26
F Falla Vil Vetilla ABX Autobrecha MIN Mineral 14 59 24 22 w E

ABREVIACION DE

TIPO DE RELLENO

Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMIEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 0.6-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 0.06-02m R5 100 - 250
5 <0.06 m R6 > 250

PR

Estacion: E - 13




Anexo 6 (SONDAJES)
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- ") . LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS _/y“
—D)@R Ingenieros S.R.Ltda. [ ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA =i \\"\
Geomecénica en Mineria y Obras Civiles RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 AR s SR o I AR SR
SONDAJE COORDENADAS E: 334,371.15 N: 8,765,839.51 Cota: - Realiz: E.AV.C Hoja Pag.
DDH-PGJ-17-037 ORIENTACION Azimut : 350.00° Inclinacion : -50.00° Longitud: 267.00 m Fecha: febrero 2017 1 de 3 1
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. RQD Parametros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicion de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) (m) (m) Alteracién | roca intacta (%) Q) 2) 3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 104.40 104.40 COLV Muy R1 0 1 3 5 0 0 0 0 0 4 13 Muy Mala
104.40 109.85 5.45 CLz San R4 65 7 13 10 4 4 3 1 6 15 63 Buena
109.85 113.20 3.35 CLZ-OX Mod R3 20 4 3 8 2 2 3 2 3 15 42 m Regular B
113.20 116.50 3.30 CLz San R4 70 7 13 10 2 2 3 2 6 15 60 Regular A
116.50 120.80 4.30 CLz Lig R3 35 4 8 10 2 2 3 2 5 10 46 m Regular B
120.80 124.20 3.40 CLz San R4 62 7 13 10 4 4 3 2 6 15 64 Buena
124.20 124.60 0.40 CLz Mod R3 15 4 3 8 1 1 1 1 3 10 32 Mala A
124.60 126.30 1.70 CLz San R4 60 7 13 10 4 4 3 2 6 15 64 Buena
126.30 131.20 4.90 cLz Mod R3 24 4 3 8 1 1 3 2 3 10 35 | IvA | Mala A
131.20 133.80 2.60 CLz Lig R4 45 7 8 10 2 2 3 2 5 15 54 Regular A
133.80 134.20 0.40 F Muy R1 0 1 3 5 0 0 0 0 0 13 Muy Mala
134.20 135.40 1.20 CLz Mod R2 15 2 3 8 1 1 1 1 3 7 27 Mala B
135.40 136.40 1.00 CLz Lig R4 70 7 13 10 2 2 3 2 5 10 54 Regular A
136.40 141.20 4.80 CLz Mod R2 10 2 3 8 1 1 1 0 3 7 26 Mala B
141.20 145.50 4.30 CLz Lig R3 40 4 8 10 2 2 3 2 5 15 51 Regular A
145.50 147.90 2.40 CLz Mod R2 8 2 3 8 1 1 1 1 3 7 27 IVB Mala B
147.90 149.60 1.70 CLz Lig R3 45 4 8 10 1 1 3 2 5 10 44 1B Regular B
149.60 153.20 3.60 F-CLZ Muy R1 5 1 3 8 0 0 0 0 2 4 18 [N  MuyMala
153.20 154.10 0.90 CLz Mod R3 38 4 8 8 2 2 3 2 3 15 47 1B Regular B
154.10 161.90 7.80 CLZ-OX Mod R2 15 2 3 8 1 1 1 1 3 10 30 IVB Mala B
Litologia Resistencia de laroca intacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
F Falla R1 Deleznable con golpes firmes, se 1.5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250  (12) 50-100 @ 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
CLZ Caliza desconcha con una cuchilla R QD (%) 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 (13) 25-50 8) <25 3) 2
COLV Coluvial R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6  (10) 0.06-0.2 8) <0.06 (5) 3
BITM Bituminosa Marcas no profundas con la picota. Persistencia <im (6) 1-3m (4) 3-10m ) 10-20 m 1) >20m 0) 4A
CARB Carbonato R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25 - 50 COND. |Apertura Cerrada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1 mm 4 1-5mm @) >5 mm 0) 4B
OX Oxido Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad Muy rugosa ( 6) Rugosa (5) Lig. rugosa  (3) Lisa 1) Espejofalla  (0) 4C
Grado de alteracion R4 La muestra se rompe con mas de 50 - 100 JUNTAS |Relleno Limpia (6) Duro <5mm  (4) Duro >5mm  (2) Suave <5 mm (1) Suave >5 mm  (0) 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) Muy Alterada  (2) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Huimedo  (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo 0) 5
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80-61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0
Muy Muy alterado R6 |Solo se rompe esquirlas c/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIIA Regular A I1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala




- ") . LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS _/y“
—D)@R Ingenieros S.R.Ltda. [ ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = \"\
Geomecénica en Mineria y Obras Civiles RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 BN s S A A
SONDAJE COORDENADAS E: 334,371.15 N: 8,765,839.51 Cota: - Realiz: E.AV.C Hoja Pag.
DDH-PGJ-17-037 ORIENTACION Azimut : 350.00° Inclinacion : -50.00° Longitud: 267.00 m Fecha: febrero 2017 2 3 2
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. RQD Parametros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicion de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) (m) (m) Alteracién | roca intacta (%) 1) 2 ?3) Per Ap Rug Rel Alt 5) Total
161.90 166.20 4.30 FCLZ Muy R1 10 1 3 8 0 0 0 0 2 4 18 BN Muy Mala
166.20 168.80 2.60 CLZ-OX Mod R3 28 4 8 8 1 1 3 1 3 10 39 IVA Mala A
168.80 174.25 5.45 CLz Lig R4 40 7 8 8 2 1 1 2 5 15 49 1B Regular B
174.25 174.80 0.55 CLZ-OX Mod R2 20 2 3 8 1 1 1 1 3 10 30 IVB Mala B
174.80 177.20 2.40 CLZ-BITUM Lig R4 56 7 13 10 2 1 3 2 5 15 58 Regular A
177.20 182.50 5.30 CLZ-BITUM Mod R3 30 4 8 8 2 1 1 1 3 10 38 Mala A
182.50 185.05 2.55 CLZ-CARB Lig R4 65 7 13 10 4 1 3 2 5 15 60 Regular A
185.05 185.30 0.25 CLZ-CARB Lig R2 0 2 3 8 1 1 1 1 3 10 30 Mala B
185.30 191.10 5.80 CLZ-CARB San R5 72 12 13 10 4 4 5 4 6 15 73 Buena
191.10 194.15 3.05 CLz San R4 40 7 8 8 2 1 1 2 6 15 50 Regular B
194.15 205.85 11.70 CLz San R4 55 7 13 8 2 4 3 2 6 15 60 Regular A
205.85 208.90 3.05 CLz San R3 30 4 8 8 2 1 1 2 6 15 47 1B Regular B
208.90 209.20 0.30 CLz Lig R2 10 2 3 5 1 0 1 2 5 15 34 IVA Mala A
209.20 212.20 3.00 CLz San R4 56 7 13 8 2 4 3 1 6 15 59 Regular A
212.20 217.60 5.40 CLz San R5 70 12 13 10 4 4 3 2 6 15 69 Buena
217.60 218.40 0.80 CLz Lig R3 20 4 3 8 2 1 3 1 5 15 42 m Regular B
218.40 223.75 5.35 CLz San R5 72 12 13 10 4 4 5 2 6 15 71 Buena
223.75 227.60 3.85 CLz Lig R4 50 7 8 8 4 4 3 2 5 15 56 Regular A
227.60 232.00 4.40 CLz San R5 75 12 13 15 4 4 3 4 6 15 76 Buena
232.00 232.40 0.40 F Muy R2 10 2 3 8 1 1 1 1 2 10 29 IVB Mala B
Litologia Resistencia de laroca intacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
F Falla R1 Deleznable con golpes firmes, se 1.5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250  (12) 50-100 (7) 25-50 @) <25(2) <5(1) <1(0) 1
CLZ Caliza desconcha con una cuchilla R QD (%) 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 (13) 25-50 8) <25 3) 2
COLV Coluvial R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6  (10) 0.06-0.2 8) <0.06 (5) 3
BITM Bituminosa Marcas no profundas con la picota. Persistencia <im (6) 1-3m (4) 3-10m ) 10-20 m 1) >20m 0) 4A
CARB Carbonato R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25 - 50 COND. |Apertura Cerrada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1 mm 4 1-5mm @) >5 mm 0) 4B
OX Oxido Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad Muy rugosa ( 6) Rugosa (5) Lig. rugosa  (3) Lisa 1) Espejofalla  (0) 4C
Grado de alteracion R4 La muestra se rompe con mas de 50 - 100 JUNTAS |Relleno Limpia (6) Duro <5mm  (4) Duro >5mm  (2) Suave <5 mm (1) Suave >5 mm  (0) 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) Muy Alterada  (2) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Huimedo  (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo 0) 5
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80-61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0
Muy Muy alterado R6 |Solo se rompe esquirlas c/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIIA Regular A I1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala




_D)G'R I . SRLtd LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS _/y“\'
=SS INGeNICros S.K. L1Aa. o e ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = "~
Geomecénica en Mineria y Obras Civiles RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 BN s S A A
SONDAJE COORDENADAS E: 334,371.15 N: 8,765,839.51 Cota: - Realiz: E.AV.C Hoja Pag.
DDH-PGJ-17-037 ORIENTACION Azimut : 350.00° Inclinacion : -50.00° Longitud: 267.00 m Fecha: febrero 2017 3 de 3 3
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. RQD Parametros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicion de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) (m) (m) Alteracién | roca intacta (%) Q) 2) 3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
232.40 233.70 1.30 CLz Lig R4 44 7 8 8 2 1 3 2 5 15 51 Regular A
233.70 236.50 2.80 CLz San R5 70 12 13 10 4 4 3 4 6 15 71 Buena
236.50 243.15 6.65 CLz Lig R4 54 7 13 8 4 1 3 2 5 10 53 Regular A
243.15 250.60 7.45 CLz San R5 62 12 13 10 4 4 1 4 6 15 69 Buena
250.60 253.70 3.10 CLz Lig R4 45 7 8 10 2 1 3 2 5 15 53 Regular A
253.70 265.50 11.80 CLz San R5 70 12 13 10 4 5 5 4 6 15 74 Buena
265.50 267.00 1.50 CLz Lig R4 50 7 8 8 2 1 3 2 5 15 51 Regular A
Litologia Resistencia de laroca intacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
F Falla R1 Deleznable con golpes firmes, se 1.5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250  (12) 50-100 @ 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
CLZ Caliza desconcha con una cuchilla R QD (%) 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 (13) 25-50 8) <25 3) 2
COLV Coluvial R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6  (10) 0.06-0.2 8) <0.06 (5) 3
BITM Bituminosa Marcas no profundas con la picota. Persistencia <im (6) 1-3m (4) 3-10m ) 10-20 m 1) >20m 0) 4A
CARB Carbonato R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25 - 50 COND. |Apertura Cerrada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1 mm 4 1-5mm @) >5 mm 0) 4B
OX Oxido Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad Muy rugosa ( 6) Rugosa (5) Lig. rugosa  (3) Lisa 1) Espejofalla  (0) 4C
Grado de alteracion R4 La muestra se rompe con mas de 50 - 100 JUNTAS |Relleno Limpia (6) Duro <5mm  (4) Duro >5mm  (2) Suave <5 mm (1) Suave >5 mm  (0) 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) Muy Alterada  (2) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Huimedo  (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo 0) 5
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80-61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0
Muy Muy alterado R6 |Solo se rompe esquirlas c/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIIA Regular A I1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala




- -° . LOGUEDO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS _/y“
—D)@R Ingenieros S.R.Ltda. [ ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = \"\
Geomecénica en Mineria y Obras Civiles RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 AR s T s I AR e
SONDAJE COORDENADAS E: 334,311.73 N: 8,766,198.95 Cota: - Realiz: E.AV.C Hoja Pag.
DDH-PGJ-17-038 ORIENTACION Azimut : 0.00° Inclinacioén : -90.00° Longitud: 87.40 m Fecha: febrero 2017 1 de 2 4
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. RQD Parametros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicion de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) (m) (m) Alteracion | roca intacta (%) 1) 2) 3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 2.90 2.90 CoLV Muy RL 0 1 3 5 0 0 0 0 0 4 13 [N Muy Mala
2.90 8.50 5.60 CLz Lig R3 50 8 10 4 4 3 2 5 10 50 1B Regular B
8.50 8.70 0.20 CLZ-F Muy R2 0 2 3 8 1 0 1 0 2 7 24 IVB Mala B
8.70 12.90 4.20 cLz San R5 78 12 17 10 2 4 3 4 6 15 73 [ Buena
12.90 15.90 3.00 CLz Lig R3 22 4 3 8 2 4 3 2 5 10 41 1B Regular B
15.90 16.90 1.00 CLz Muy R2 0 2 3 5 1 0 0 1 2 7 21 IVB Mala B
16.90 19.10 2.20 CLz Lig R4 36 7 8 8 2 4 3 2 5 10 49 1B Regular B
19.10 19.90 0.80 CLz Muy R2 12 2 3 8 2 1 1 1 2 7 27 IVB Mala B
19.90 20.35 0.45 CLz Lig R4 40 7 8 8 2 1 3 2 5 15 51 Regular A
20.35 21.70 1.35 CLZ-F Muy R2 15 2 3 5 1 1 1 0 2 4 19 Muy Mala
21.70 23.40 1.70 cLz Mod R3 34 4 8 8 2 4 3 1 3 10 43 | mB | RegularB
23.40 29.20 5.80 CLz San R5 65 12 13 10 4 4 3 2 6 15 69 Buena
29.20 29.70 0.50 CLZ-F Muy R2 20 2 3 8 1 1 0 1 2 7 25 VB Mala B
29.70 36.90 7.20 CLz Lig R3 48 4 8 8 2 4 3 2 5 10 46 1B Regular B
36.90 48.50 11.60 CLz San R5 70 12 13 10 4 4 3 4 6 15 71 Buena
48.50 4955 1.05 cLz Mod R3 28 4 8 8 2 4 1 1 3 10 41 | mB | RegularB
49.55 52.50 2.95 CLz Lig R3 36 4 8 10 4 1 3 1 5 15 51 Regular A
52.50 54.70 2.20 CLz San R4 62 7 13 10 4 4 5 2 6 15 66 Buena
54.70 55.30 0.60 CLz Lig R3 10 4 3 5 2 1 1 1 5 15 37 IVA Mala A
55.30 56.35 1.05 CLz San R4 70 7 13 10 4 4 5 4 6 15 68 Buena
Litologia Resistencia de laroca intacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

F Falla R1 Deleznable con golpes firmes, se 1.5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250  (12) 50-100 ) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1

CLZ Caliza desconcha con una cuchilla R QD (%) 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 13) 25-50 (8) <25 3) 2

COLV Coluvial R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 525 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6  (10) 0.06-0.2 8) <0.06 (5) 3

BITM Bituminosa Marcas no profundas con la picota. Persistencia <im (6) 1-3m (4) 3-10m ) 10-20 m 1) >20m 0) 4A

CARB Carbonato R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25 - 50 COND. |Apertura Cerrada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1 mm 4 1-5mm ) >5 mm 0) 4B

OX Oxido Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad Muy rugosa ( 6) Rugosa (5) Lig. rugosa  (3) Lisa 1) Espejofalla  (0) 4C
Grado de alteracion R4 La muestra se rompe con mas de 50 - 100 JUNTAS |Relleno Limpia (6) Duro <5mm  (4) Duro >5mm  (2) Suave <5 mm (1) Suave >5 mm  (0) 4D

San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) Muy Alterada  (2) Descompuesta (0) 4E

Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Huimedo  (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo 0) 5

Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80-61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0

Muy Muy alterado R6 |Solo se rompe esquirlas c/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIIA Regular A I1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala




. -)° . LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS ﬂ
DECR Ingenieros S.R.Lida. s ESTUDIO GEOMECANICO CONCEPTUAL DE LA = S
Geomecéanica en Mineria y Obras Civiles RAMPA DE EXPLORACION ROMINA 2 P i e a R
SONDAJE COORDENADAS E: 334,311.73 N: 8,766,198.95 Cota: - Realiz: E.AV.C Hoja Pag.
DDH-PGJ-17-038 ORIENTACION Azimut : 0.00° Inclinacién : -90.00° Longitud: 87.40 m Fecha: febrero 2017 2 de 2 5
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. ROD Parametros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicion de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) (m) (m) Alteracion | roca intacta (%) 1) 2) 3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
56.35 57.00 0.65 CLz Muy R2 20 2 3 8 1 1 1 1 2 7 26 IVB Mala B
57.00 68.30 11.30 CLz San R5 72 12 13 15 4 4 5 4 6 15 78 Buena
68.30 69.40 1.10 CLz Lig R4 55 7 13 10 4 1 1 1 5 10 52 Regular A
69.40 70.30 0.90 CLz Mod R2 18 2 3 8 1 1 1 1 3 7 27 VB Mala B
70.30 73.40 3.10 CLz San R5 68 12 13 15 4 4 3 4 6 15 76 Buena
73.40 76.20 2.80 CLz San R4 54 7 13 10 2 1 3 2 6 15 59 Regular A
76.20 77.80 1.60 CLz San R5 70 12 13 10 4 4 3 4 6 15 71 Buena
77.80 83.30 5.50 CLz Lig R4 45 7 8 8 2 1 3 2 5 15 51 Regular A
83.30 85.00 1.70 CLz San R5 60 12 13 10 4 4 3 2 6 15 69 Buena
85.00 87.00 2.00 CLz Lig R4 50 8 8 2 1 3 2 5 15 51 Regular A
87.00 87.40 0.40 CLz Muy R2 10 3 5 2 1 0 1 2 10 26 IVB Mala B
Litologia Resistencia de larocaintacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

F Falla R1 Deleznable con golpes firmes, se 1.5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250  (12) 50-100 @) 25-50 4) <25(2) <5(1) <1(0) 1

CLZ Caliza desconcha con una cuchilla R Q D (%) 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 (13) 25-50 ®) <25 3) 2

COLV Coluvial R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6  (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 3

BITM Bituminosa Marcas no profundas con la picota. Persistencia <im (6) 1-3m 4) 3-10m ) 10-20 m @) >20m 0) 4A

CARB Carbonato R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25 .50 COND. |Apertura Cerrada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1 mm (4) 1-5mm @) >5 mm 0) 4B

OX Oxido Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad Muy rugosa ( 6) Rugosa (5) Lig. rugosa  (3) Lisa 1) Espejo falla  (0) 4C
Grado de alteracion R4 La muestra se rompe con mas de 50 100 JUNTAS [Relleno Limpia (6) Duro <5mm  (4) Duro >5mm  (2) Suave<smm (1) | Suave>5mm  (0) 4D

San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) Muy Alterada  (2) Descompuesta (0) 4E

Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo  (10) Mojado 7) Goteo 4) Flujo 0) 5

Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0

Muy Muy alterado R6 |Solo se rompe esquirlas c/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIIA Regular A I11B Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
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SECCION TRANSVERSAL

Fe corrugodo 5/8"
s ——

SECCION LONGITUDINAL
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- | - -
| 3.6m
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LEYENDA mll: ingtalacién de d iel ( ire, d tilacidn)
m tas de fie 4 cada 3.00 Agua, Bornb: = Para la ing n nlwoerveo. A .qm.ymn[u e ventilaci
i — L) =4 Mre 7 Bombesl, los puntos de moporte meran ubi por t fia, segun loa estandares establecidos.

AL ta de flerro gado 3/48 cads 3.00 m. (Energia, flexon y flbra oplica). - T . i e i
7 = La Empresa nira inera, esta obligado a dejar perforade los cancamos de sopo para acifn de
|~ Mangs de ventilacifn de 30° o mervicios megun indicacion topogréTica.
 |Pernos Helecolduizp 19 mm. 2 pies para Manga de Ventilacion cada 3.00 m. kit vt todo ol Tanal (3.042,6051,80m) il ek
[ 1 o= = congtrul o8 en [} 1 . B0x m) en tangen cada melros.
U |Pernos lea 19 mm. 2 ples, cada 20.0 m. Segun replanteo tapogréfico.
i Tarugo de maders con clave (Gradiente). ceda 20 metros del piso de la labor & 1.00m. y con puntos reflexivos - = i - o
7 [obicacitn ojos dé gato = Be en la ef una gobre roturs mexima del 10% en bage al disefio de la geccifn.
| © [Cuneta i
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SECCION TRANSVERSAL
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LEYENDA NOTA:
T |alcayatas de fierro corrugado 1.0™ cada 3,00 m. {Agua, Aire y Bombeo). = Para la ingtalaciSn de de log pervicion {alre,agua,y mangas de ventilacitn)}
® Mioayate e 1 corrugaid’ 3748 cati .00 . {Energle, B ¥ Tihia optisa) los puntos de soporte seran ubicados o replanteados por topograffa, gegun lop eptandares establecidos.
= Ma de ventllagion de 36" @ = La Emprepa Contratista Minera, esta obligado & dejar perforado lom de sop para la tal de
..'__“'E._____ servicios un indicacion topogréfica.
i?ﬂmo- daled 19 mm. 2 ples para Manga de Yentilaclon cada 3.00 m. i i
® |Pernos § Jes 19 mm. 2 pies, cads 20.0 m - Be congtruirf refugiod en todo el Tdnel (3.0x2.50x1.50m) en tangentes cada 50 metros.
- - - d - gegun replantec topogrifico.
T [Tarugo de maders con clavo (0. cads 20 metros del piso de Ia labor a 1.00m. y con puntos reflexivos e
~ [Ublcacton ojon de gato — Pe condiderarf en la ejecuckfn une gobre rotura mexima del 10% en bage al disefio de la peccibn.
1 [Cuneta

CHUNGAR




SECCION TIPICA 5.0 x 4.5

5.0

LEYENDA

Alcayatas de fierro corrugado 1.0"¢ cada 3.00 m. (Agua, Aire y Bombeo).

'|Alcayata de fierro corrugado 3/4¢ cada 3.00 m. (Energfa, flexon y fibra optica).
Manga de ventilacin de 38" @

| '|Pernos Helecoidales 19 mm. 2 pies para Manga de Ventilacion cada 3.00 m.
"/|Pernos Helecoidales 19 mm. 2 pies, cada 20.0 m.

™

/|Tarugo de madera con clavo (Gradiente). cada 20 metros del pigo de la labor a 1.00m. y con puntos reflexivaos

/| Ubicacién de ojos de gato

cuneta

NOTA:

— Para la instalacién de de log servicios (aire,agua,y mangas de ventilaci6n)
los puntos de goporte geran ubicadog o replanteados por topografia, segun lod estandared establecidos.

— La Empresa Contratista Minera, esta obligado a dejar perforado los cancamog de goporte para la ingtalacién de
gervicios pegun indicacion topogréafica.

— Be construird refugios en todo el Tdnel (3.0x2.50x1.50m) en tangentes cada 50 metros.
degun replanteo topogréfico.

— Se congiderard en la ejecucién una sobre rotura maxima del 10% en bage al digefio de la seccidn.
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SECCION TiPICA 5.0 x 4.5 (REFUGIO)
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REFUGIO

5.0 1.5

LEYENDA

!!|Alcayatas de fierro corrugado 1.0"¢ cade 3.00 m. (Agus, Aire y Bombeo).

Aleayata de fierro corrugado 3/4¢ cads 3.00 m. (Energfa, flexon y fibra optica).

2

'|Manga de venlilacién de 36" o

~

Pernod Helecoidaled 19 mm. 2 pied para Manga de Ventilaci cada 3.00 m.

Pernod Helecoidales 19 mm. 2 pied, cada 20.0 m.

o

Tarugo de madera con clavo {Gradiente). cada 20 metros del pipo de la labor a 1.00m. ¥ con puntop reflexivos

/|Ubicacifn de ojos de gato

'|eunela

1

- La Empresa Contratigta Minera, epta obligado a dejar perforado log cencamog de poporte para la instalacién de

NOTA:
Para la instalaci6n de de lop servicios (aire,agus,y manges de ventilacién)
lo# puntop de soporte seran ubleadog o replanteados por topografis, segun log estandareg edtablecidop.

derviciod degun indicacion topogréfica.

He congtruirf refuglos en todo el TGnel (3.0x2.60x1.60m) en tangentes cada 60 metrog.
segun replanteo topogrifice.

He iderard en la e 16n una pobre rotura maxima del 10% en base al disefic de la Heccitn.
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DETALLE DE ALCAYATA

1,00 m,
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0.32 m.
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0.12 m

0.39 m.
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ALCAYATA AIRE-AGUA-BOMBEO

LEYENDA
1 | Tuberia de Bombeo 6 @ — Negro @
2 | Tuberio de Aqua 4" ® — Verde &
3 | Tuberio de Aire 6" 0 - Azul &
4 | fierro corrugado 1.0" @-Alcayata cada 3m
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DETALLE DE ALCAYATA
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ALCAYATA PARA ENERGIA, FLEXON Y FIBRA OPTICA

LEYENDA

Cable de energia de media tension 440V - Rojo

Cable de energia de bajo tension 220V - Mogento

Fibra optica pora comunicaciones - Cyan

lono| =

Fierro corrugado 3/4” © — Alcoyoto cada 3.0m .
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DETALLE LABOR
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LNT-900.2.8.430.55

LEYENDA
REMOVEX LMr-900.2,8.430,65 04 Ventiadores
et ] INGRESO DE ARE FRESCO mﬂwmr;.ﬁ! 2R 70,771 cfm
B SAUDA DE AIRE VICADO Coudol en el Frente 58,057 cim
Yelocidod en el Frente 79 m/min
== FRENTE CIEGD Requerimiento 56,855 cfm
@ VENTILADOR PRINCIPAL Cobertura 102%
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
VISTA EN SECCION

Longitud de Taladro Escala: 1/75
Lo longitud del toladro debers ser de 2 m

Distribucién de Pernos 6 x 5

Lo primera filo tendr 6 pernos.

Lo segundo fila tendré 5 pernos L
05 Cartuchos de resina 02 Cartuchos de resing

Burden y Espaciamiento

El Burden serd de 1.5 m
El Espociomiento seré de 1.5 m
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La longitud del tolodro deberd ser de 2 m

Distribucion de Pernos 8 x 7
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El Burden ser& de 1.5 m
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