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PRESENTACION

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad la obtencion del titulo profesional
mediante la ejecucion de la tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DE LA RAMPA YUMPAG PARA
LA OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS, COMPANIA DE MINAS
BUENAVENTURA, REGION DE PASCO”.

Las empresas Mineras pasan por las actividades de la industria minera que son: Cateo, Prospeccion,
Exploracion, Explotacion, Labor general, Beneficio, Comercializacion y Transporte Minero.

La empresa de Minas Buenaventura en el proyecto Yumpag realizo exploraciones “sondajes
mineros”, de los cuales se encontrd yacimientos minerales.

La empresa de Minas Buenaventura disefia una labor de acceso a los yacimientos del proyecto
Yumpag mediante una Rampa mecanizada la cual tendrd como finalidad acceder a los yacimientos

para la extraccion de estos recursos minerales.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion denominado “DISENO Y CONSTRUCCION DE LA RAMPA
YUMPAG PARA LA OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS, COMPANIA DE
MINAS BUENAVENTURA, REGION DE PASCO”, es un proyecto para la construccion de una
labor de acceso a las reservas minerales del -Cuerpo Camila existentes en el proyecto Yumpag.

La presente tesis estd divididaen 5 capitulos.

Capitulo I: “PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA” en la cual expondremos los problemas de la
investigacion, desarrolla objetivos y las Hipotesis, definimos también el tipo de investigacion,
recopilacion de datos, poblacion muestra, variables operacionales.

Capitulo II: “MARCO TEORICO?”, este capitulo detalla los antecedentes de la investigacion, y las
bases teodricas a utilizar en la tesis.

Capitulo III. “DIAGNOSTICO DE OPERACIONES MINERAS Y SU AMBITO DE ESTUDIO”,
en este capitulo describimos a la empresa minera Buenaventura, el tipo de operacion que se realiza en
el Proyecto Yumpag y su ambito de estudio.

Capitulo IV “DISENO Y CONSTRUCCION DE LA RAMPA YUMPAG?, este capitulo desarrolla
calculos para determinar el disefio de la Rampa Yumpag: malla de perforacion, disefio de voladura,
carguio-Acarreo, disefio de sostenimiento para la Rampa Yumpag, Disefio de Ventilacion, Disefio de
Bombeo.

Capitulo V “ANALISIS DE RESULTADOS”, en este capitulo desarrollamos el calculo de coste de
construccion de la Rampa Yumpag y realizamos un analisis de costo beneficio respecto a las reservas

minerales del “Cuerpo Camila”
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RESUMEN

El presente estudio de investigacion esta enfocado en realizar un estudio técnico-econémico de
factibilidad para la ejecucion de una Rampa en el proyecto Yumpag que permita continuar con las
exploraciones del Cuerpo Tomasa y extraccion mecanizada de los minerales del cuerpo Camila, cabe
mencionar que en el proyecto Yumpag existe una Rampa de seccion 3.0m x 3.0m metros de una
longitud de 100 metros aproximadamente que se realizd para trabajos exploratorios. Por lo que una
vez determinadas las dimensiones y leyes del cuerpo Camila, fue necesario ampliar las secciones de la
rampa de 3.0m x3.0m a una Rampa de secciones de4.5m x 4.5m la cual es denominada Rampa
Yumpag con una longitud de 2350 metros y pendiente de 12%.

La Rampa Yumpag de seccion 4.5 m x 4.5 m es excavada mediante el método de seccion completa
con equipo de perforacion Boomer M de 2 brazos y barra de perforacion de 16 pies, la malla de
perforacion se disefid mediante el método matematico de Holmberg, se realizd un estudio tensional del
macizo rocoso y un analisis de cufias para determinar el sostenimiento adecuado para la Rampa
Yumpag concluyendo en un sostenimiento con Shotcrete de 2” con fibra metélica y Pernos
Helicoidales de 8 pies espaciados a 1.5 m, realizamos la simulacion de circuito de ventilacion segin el
requerimiento de aire en la Rampa Yumpag.

La factibilidad del proyecto fue determinada mediante un analisis de Beneficio/Costo entre el
cuerpo Camila y los costos de ejecucion de la Rampa Yumpag en las que se incluyeron costos de
Perforacion, Voladura, Limpieza, Ventilacion, Sostenimiento, Bombeo, Energia eléctrica, Energia

Neumadtica (Compresor), determindndose la factibilidad del proyecto.
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CAPITULOI:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Compaiiia de Minas Buenaventura es una de las principales empresas mineras polimetalicas en
la region de Cerro de Pasco que viene operando en el distrito de Yanahuanca, provincia Daniel
Alcides Carrion, departamento de Cerro de Pasco. Las exploraciones en el proyecto Yumpag
dieron como resultado cuerpos mineralizados con gran potencial econdmico “Cuerpo Camila y
Cuerpo Tomasa” para continuar con las exploraciones se realizd6 una Rampa de 3.0 x 3.0 de
aproximadamente 100 metros de longitud inclinada, sin embargo, los resultados de analisis de
leyes de mineral dieron los siguientes resultados del yacimiento principal “Cuerpo Camila” con
recursos de 1.25 Millones de Toneladas con leyes de 25 oz/t Ag, 0.5% Pb 'y 20.9% Mn, por lo que
surge la necesidad de disefiar una labor de acceso al cuerpo Tomasa para continuar con las

exploraciones y al cuerpo Camila para proceder con las labores de preparacion para su explotacion.
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La Rampa ejecutada de seccion de 3.0 x 3.0 de 100 metros es una rampa netamente de
exploraciones, sin embargo, no tiene las dimensiones para garantizar que las operaciones mineras
se realicen de forma eficiente. Por lo que es necesario realizar el disefio y construccion de un

Rampa de forma mecanizada que garantice la eficiencia en las operaciones mineras:

Por tales motivos existe la necesidad de disefiar un sistema de accesibilidad por Rampas a
diferentes cotas. Asimismo, se debe establecer el disefio de los diferentes parametros de
construccion de la Rampa Yumpag como: la seccion, gradiente y el equipamiento adecuado para
su construccion. Estos Criterios de andlisis y los parametros de disefio necesarios crean la
necesidad de determinar los estandares adecuados para el desarrollo de la Rampa Yumpag y un
resultado técnico-econdomico de la construccion de la Rampa Yumpag.

Un punto importante en el sistema constructivo de la rampa es el sostenimiento de las labores
en base al comportamiento de la roca y el estudio geomecanico. Estos parametros por determinar
ayudaran a identificar los diferentes tipos de sostenimiento:

= La optimizacion en la seleccion del tipo de sostenimiento.
= La correcta instalacion de cadatipo de sostenimiento.
Existe la necesidad de evaluar, el proceso constructivo de las rampas, asi como:

» La perforacion deroca del frente.

La voladura primaria y de contorno para no dafiar la roca adyacente.

La seleccion y uso adecuado de los explosivos.

La eleccion del sostenimiento adecuado.

La eleccion de bombas sumergibles para el proceso de bombeo.

La seleccion de ventiladores para la Rampa

= Los costos de los materiales y los equipos y maquinarias.



» Los tiempos de construccion.
* Una mejor velocidad de avance.
Con el andlisis y aplicacion de este trabajo se podra disefiar e implementar acciones
conjuntamente con las areas comprometidas, planteando ideas y sugerencias generadas por la
experiencia y conocimiento del personal de la Empresa por lo que existe la imperiosa necesidad

de la construccion de la Rampa Yumpag, para la optimizacion de labores de extraccion.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACION.
1.2.1.1 PROBLEMA GENERAL.

P.- (Como es el proceso de Diseflo, construccion y costos de operacion de la Rampa Yumpag
para la implementacion de los procesos de explotacion de los yacimientos Camila y Tomasa en

Compaiiia de Minas Buenaventura, Region de Pasco?

1.2.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS:
P1.-;Cuales son las condiciones geologicas y geomecanicas para la profundizacion de minas
mediante la rampa Yumpag en compaiia de Minas Buenaventura?
P2.-.;Cémo es el sistema de planeamiento de las operaciones de construccion en la rampa
Yumpag en compaiiia de Minas Buenaventura?
P3.-.;Como son los de costos unitarios en la construccion de la rampa Yumpag en compaiiia

de minas Buenaventura?



1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

O.- Desarrollar el proceso de disefio y construccion de la rampa Yumpag con la finalidad de
optimizar las operaciones mineras e implementar el sistema mecanizado en Compaiiia de Minas

Buenaventura, Region de Pasco

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

O1.- Determinar los parametros Geomecanicos para la construccion de la Rampa Yumpag en
compaiiia de Minas Buenaventura.

O2.- Disenar y determinar el proceso de la construccion de la Rampa Yumpag segun los
parametros establecidos en compafiia de Minas Buenaventura.

O3.- Determinar los costos operativos en la profundizacion de la Rampa Yumpag.

1.4 JUSTIFICACION, IMPORTANCIA Y LIMITACION DE LA INVESTIGACION.

1.4.1 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

El presente trabajo de investigacion de tesis tiene como fin contribuir a la compafiia de Minas
Buenaventura a mejorar la extraccion de mineral por labores inclinadas (rampas) para su mejor
produccion, minimizando la pérdida de tiempo y el costo de extraccion.

Debido a dificultades topograficas del terreno, la perforacion de sondajes se ha visto limitada
en profundidad, por lo tanto, las actividades de perforacion han sido suspendidas, no obstante, se
manifiesta que las posibilidades de continuidad de la mineralizacion han quedado abiertas en la
forma horizontal y en profundidad.

En consecuencia, el presente trabajo de investigacion es muy importante y prioritario realizar

la implementacion de extraccion mecanizada de mineral utilizando Rampas para incrementar la



produccion de los niveles inferiores en menor tiempo asi mismo disminuir los costos de
extraccion que influird en la generacion de utilidades en la empresa.

1.4.2 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.

La ejecucion de este proyecto a involucrado la participacion de varias disciplinas: Ingenieria
de Minas, Geologia, Eléctrica, Sistemas, Civil, Ambiental, Economia y especialidades tales
como la Geomecanica, Geotecnia, entre otras.

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion no hubo inconvenientes relevantes, una
de las limitaciones fue el escaso conocimiento del caudal de agua a evacuar de la mina para
realizar un circuito de bombeo, por lo tanto, el valor del caudal con el que se trabajo fue
estimado en base nuestras experiencias, conocimientos y asesoramientos de excelentes
profesionales de la rama minera.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 HIPOTESIS GENERAL.

HP. - Con el disefio y construccion de la Rampa negativa Yumpag se podra optimizar las
operaciones mineras a través de la aplicacion de la mecanizacion en el Proyecto Yumpag,
Compafiia de Minas Buenaventura, Region de Pasco.

1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

H1.- La evaluacion geologica y geomecanica detallada facilitara la seleccion deltipo de
sostenimiento apropiado para la Rampa Yumpag que nos garantice la estabilidad del macizo
r0CO0SO0.

H2.- El disefio de ingenieria bien definido parala construccion de la Rampa Yumpag
permitira cumplir con los pardmetros operacionales y de seguridad para lograr estandares

establecidos en la compaiiia de Minas Buenaventura.



H3.- La evaluacion de factibilidad economica mediante el método de beneficio/costos de la
Rampa Yumpag concluiria en la viabilidad del proyecto.
1.6 IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LAS VARIABLES.

1.6.1 VARIABLE DEPENDIENTE.

X: Construccion de la Rampa

1.6.2 VARIABLE INDEPENDIENTE.

X1: Condiciones Geomecanicas del Proyecto.
X2: Disefio de la Rampa.

X3: Método de Construccion.

X4: Geologia econdmica del yacimiento.

X5: Costo de construccion de la Rampa.

1.6.3 OPERACIONALIZACION DE HIPOTESIS, VARIABLES E INDICADORES.

Tabla 1
Operacionalizacion de Variables

Operacionalizacion De Variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE DEPENDIENTE
Construccion de la Rampa Costo de ejecucion de la Rampa Dolares ($)
VARIABLE INDEPENDIENTE
Indice de Calidad de Roca RQD
Condiciones Geomecanicas Rock mass rating RMR
Estado Tensional de la Rampa Esfuerzos (Mpa)
Ventilacion de Rampa Requerimiento de Aire Pies cubicos por minuto (cfm)
Drenaje Caudal de agua a evacuar Litros por segundo
Costos Costos de Operaciones Unitarias Dolares ($)

Fuente: Elaboracion propia



1.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.7.1 TIPO DE INVESTIGACION.

El trabajo de investigacion por las caracteristicas del estudio es de tipo aplicativo, de enfoque
cuantitativa.

1.7.2 NIVEL DE INVESTIGACION.

El nivel de investigacion es Descriptivo y analitico. Porque el estudio se refiere al desarrollo
de las operaciones unitarias en la construccion de la Rampa Yumpag.

El método descriptivo tiene como objetivo describir y analizar sistematicamente “lo que
existe” con respecto a las variables o a las condiciones de una situacion. En estos estudios se
obtiene informacion acerca de las caracteristicas y comportamiento actual o dentro de un periodo
corto de tiempo, de los fenomenos, hechos y sujetos. (Avila Acosta, 2001)

1.7.3 POBLACION Y MUESTRA

En nuestra investigacion la muestra y la poblacion esta constituida por el proyecto en
construccion de la Rampa negativa Yumpag, vecina en linea recta NE de la Mina Uchucchacua.

1.7.4 RECOPILACION DE LA INFORMACION:

La metodologia de trabajo de investigacion siguid el siguiente procedimiento:

Recopilacion y revision de los estandares y presupuestos de las operaciones unitarias de
minado y desarrollo, supervision y control en campo de ejecucion de la Rampa Yumpag.

Informe al personal sobre los resultados en técnicas de perforacion y voladura como: marcado
de malla, paralelismo de taladros, secuencia de salida y factores de carga.

Implementacion de los estandares de perforacion y voladura, sostenimiento, carguio y
acarreo, asi la implementacion de servicios auxiliares: agua, aire comprimido, electricidad,
ventilacion de los frentes.

Datos de la supervision y seguridad del proyecto, sobre los avances obtenidosy analisis de

costos en cada proceso.



1.7.4.1 TECNICAS, INSTRUMENTO Y METODOS DE RECOLECCION DE DATOS

a)

TECNICAS

Las técnicas y procesamiento de datos que se han utilizado son la parte esencial de los

estudios como:

b)

Control de perforacion en el frente de la construccion de la Rampa

Control del carguio de explosivos en el frente de la construccion de la Rampa
Control de la instalacion de sostenimiento de la Rampa.

Control de carguio y acarreo.

Control de instalacion de servicios auxiliares.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos que se utilizaron en el presente estudio son:

Los avances lineales obtenidos en metros por cada guardia.
Reporte de control de pies perforados.

Reporte de explosivo utilizado por disparo.

Reporte diario de operacion por guardia.

Reportes de formatos IPEC, ATS, PETAR, PETS.

Reporte de los estandares de trabajo.

Planos e informes.

METODOS PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS

Parametros de disefio de la rampa

Disefio de malla de perforacion y voladura
Control de tiempo de perforacion

Analisis de resultados de la voladura.
Disefio de Sostenimiento.

Disefio de red de Ventilacion.

Costos de perforacion y voladura.

Costos de sostenimiento



= Costos de carguio y acarreo.
= Costo de operaciones auxiliares.

= Procesamiento con herramientas informaticas. Y otros.



CAPITULOII:
MARCO TEORICO.
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

ERNESTOF. LIMACHI CONDORI Y ERASMO ESTOFANERO JAILA
PROFUNDIZACION DE LA EXPLOTACION MEDIANTE LA RAMPA 3360 DEL NIVEL -
210 AL -260 EN LA MINA ARCATA S.A. cuyos objetivos son que los depdsitos minerales de
Veta Baja contintian profundizando, nos obliga la ejecucion de la rampa 3360 cada vez que se
inicia la apertura de un nuevo nivel. Es necesario efectuar un reconocimiento de la estructura
mineralizada de la Veta Baja por debajo delnivel -210 hasta el nivel -260, y a partir de este hacer
desarrollos sobre veta, con la finalidad de cubicar nuevos bloques de mineral y determinar su

factibilidad de futura explotacion en esta zona.
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EDWIN HUAMAN PENA. CONSTRUCCION DE UNA NUEVA RAMPA DENOMINADA
260 JIMENA'Y SU EVALUACION ECONOMICA, QUE LA COMPAN{A MINERA RAURA
SA, cuyos objetivos incrementar y optimizar sus operaciones mineras, explorando y
desarrollando la zona Jimena niveles 750, 800, 680 y 520, ha sido estructurado sobre la base de
apreciaciones practicas de muestreo de datos in situ en cada una de sus etapas.

RIVERA ALMONACID, Alfredo. DISENO DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION Y
VOLADURA CON EL ALGORITMO DE HOLMBERG EN VOLCAN COMPANIA MINERA
S.A.A. UNIDAD ANDAYCHAGUA cuyos objetivos de obtener coronas y hastiales uniformes y
reduciendo la sobre excavacion y mejorando la eficiencia de disparo utilizando el algoritmo de

Holmberg para el disefio de su malla de perforacion.

2.2 BASES TEORICAS.

2.2.1 CRITERIODE ROTURA DE HOEK Y BROWN GENERALIZADO

La enorme aplicacion de ejecucion del criterio de Hoek-Brown en la ingenieria del macizo
rocoso durante la década de los 80 y los 90, conllevo a que se pusieran al descubierto algunas
dudas en lo que concierne por ejemplo a la utilizacion de este criterio en macizos rocosos de
mala calidad. Esto fue determinante para que los autores realicen actualizaciones periddicamente
para ir mejorando y superando estos desajustes de las cuales se tienen las ultimas versiones del
criterio de rotura de Hoek y Brown (1998) y Hoek et al. (2002). Se muestra a continuacion la
propuesta de la tltima de las versiones del criterio de rotura de Hoek y Brown, que como se
podra constatar mantiene la estructura inicial, aunque se operan leves variaciones con respecto a
las versiones anteriores.

El criterio de rotura de Hoek-Brown generalizado (Hoek et al., 2002), se expresa como:

. a
’ ’ 0-3
o,=03+o,;,\m,—+s
O’.

Cl
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Donde:

0, y 05 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de rotura
(Mpa).

o, es la resistencia a la compresion uniaxial del material intacto. (Mpa)

m,, esun valor deducido de la constante de la roca intacta m;, que vendra dada por:

GSI — 100
My = mi'exP(zs — 14D>
. (GSI - 100)
—¢P\T9_3p

1 1/ =6t 20
a=§+g<e 15 —e3)

Donde:
GSI: indice geologico de esfuerzos correspondiente a la Roca.
D :factor de perturbacion de la roca ante la voladura toma valores desde 0 hasta 1

sy a: son constantes propias del macizo rocoso.

La variable D, es el grado de alteracion (Disturbance Factor), que sera determinada en funcion
a la resistencia del macizo se podria determinar de acuerdo con Hoek et al. (2002), partiendo de
la propuesta de experiencia en disefio de tuneles y disefio de taludes de multiples autores. Los
autores de la tabla del factor de disturbancia indican que el valor de D, finalmente estara en
funcion a diversos factores, y que probablemente nunca sea posible determinar un valor
cuantificable de manera precisa. Es por eso que los resultados que se indican en la tabla son

valores estimativos, debiéndose analizar detalladamente cada caso de estudio en particular. Para
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ello se pueden realizar andlisis sugerido de observacion en campo y también se puede consultar

alguna bibliografia en este sentido de casos particulares. (p.ej. Coulthard y Little, 1999).

Tabla 2 Guia para la estimacién del grado de perturbacion D de un macizo rocoso. Segin Hoek et al. (2002)

EXCAVACION

Descripcion del macizo rocoso

Valorde D
(sugerido)

TUNELES
Y
EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS

Voladura con excelente control o excavacion mecanica con
TBM con una perturbacién minima del macizo rocoso que
rodea al tinel.

D=0

Excavacion mecanica o manual en macizos de mala calidad
con una perturbaciéon minima del macizo rocoso que rodea
al tanel.

Problemas de “squeezing” o flujo de roca que den lugar a la
elevacion de la solera. Si se coloca un sostenimiento
temporal de la misma, se utiliza el D del caso anterior.

Voladuras poco cuidadosas en macizos rocosos duros, que
den lugar a dafios en el macizo que se extienden entre 2 y
3 metros hacia su interior

TALUDES EN
INGENIERIA
CIVIL Y MINERA

Voladuras con excelente conirol en pequefos taludes
(sobre todo si se utiliza precorte o recorte). La relajacion de
tensiones produce perturbacién.

Voladuras poco cuidadosas en pequefios taludes en el

ambito de la ingenieria civil.

En cortas y grandes explotaciones mineras a cielo abierto
se produce mucha perturbacion por las grandes voladuras
de produccién y por la relajacion de tensiones asociada a la
retirada de material.

Excavacion por arrangue mecanico o “ripado” en rocas
blandas.

Fuente: (Pedro Ramirez Oyanguren, 2004)

2.2.2 CRITERIODE ROTURA DE MOHR-COULOMB.

Este criterio de rotura de Mohr-Coulomb postula que la resistencia al corte del macizo rocoso
tiene dos componentes que son la cohesion y la friccion, el coeficiente de friccion depende de la
tension efectiva normal sobre el plano de rotura.

Seglin esta teoria la resistencia al corte de Mohr-Coulomb la resistencia al corte que desarrolla
una roca en un plano forma un édngulo B y una tension principal menor (63), se puede expresar

mediante la formula:

T =c + o, tan®
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Donde:

T = resistencia al corte.

c = cohesion

o, = tension efectiva normal
@ = angulo de friccion

A partir de las tensiones efectivas principales se pueden obtener las tensiones normal y

tangencial en el plano de rotura, mediante las siguientes formulas:

o, = %(01' +0y) — %(01' — 0,) cos 23
1, . .
T= 5(01 — 03) sin 23
Donde:
0, y 05 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de rotura
(Mpa).
B es el angulo que forma el plano de roca con la tension principal.

o, es la tesnsion normal

T es la tencion tangencial

El criterio de falla asume que la envolvente del circulo de Mohr con la combinacion critica de
la tension principal (es decir, la tension que causa la falla) es lineal. El criterio de Mohr-Coulomb
se puede utilizar para definir la resistencia maxima y la resistencia residual. Segun esta norma,
como se menciond anteriormente, la falla ocurrird cuando el esfuerzo cortante aplicado a la roca
sea igual a su resistencia a la friccion (relacionada con el esfuerzo normal y la cohesion en el

plano de falla). Dado que no es razonable inferir esta teoria en un esfuerzo normal negativo,
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pierde su significado cuando la roca esta bajo tension. Por lo tanto, al extrapolar la curva de
Mohr-Coulomb a la regién de tension normal negativa, se recomienda interrumpirla cuando
alcance un valor de 63 igual a la resistencia a traccion de la roca obtenida mediante pruebas de

laboratorio.

llustracion 1Extrapolacion de la recta de Mohr-Coulomb a la regién de tensiones de confinamiento negativas.

o, 4

|
Tn ﬂ"3

Fuente: (Pedro Ramirez Oyanguren, 2004)

Para expresar el criterio de Mohr-Coulomb, se debe colocar una linea tangente al circulo de

falla obtenido por la prueba triaxial. Debido a que varios factores inherentes a la roca y la prueba

en si pueden causar errores en estos resultados, generalmente no existe una solucion matematica

precisa para el ajuste, porque habra circulos de Mohr cortados por Mohr-Coulomb y otros

métodos que no son tangentes ni secantes.
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lHustracion 2 Ejemplo de ajuste de la recta maxima y la de Mohr-Coulomb a varios ensayos.

RECTA MAXIMA Y RECTA DE MOHR-COULOMB

—rect max [1.- c+ontgd |
Bl =
b | = tohr-Coulomb / q=ap'+b

al AL

o .
77 | N1 Y
' ’;'/:: g ) N \

AL T T

o [v] 20 30 40 50 &0 0 an a0 100
oy - tension normal (MPa)

¢ - tension cortante (MPa
- &
&
/'\
/
7

Fuente: (Pedro Ramirez Oyanguren, 2004)

2.2.3 MODELO MATEMATICO DE HOLMBERG.

El método Roger Holmberg de disefio de perforacion y voladura se usa mas cominmente en
la mineria subterranea mecanizada para avances en labores ciegas. El objetivo es reducir la
frecuencia de voladuras, evitar paradas en el ciclo de mineria, lograr una mayor eficiencia de
voladuras y cumplir con los requisitos de planificacion mensual en relacion a los medidores
lineales de alimentacion programados, superando asi las pérdidas econdmicas con el mayor
nimero de variables a mejorar.

El investigador ROGER HOLMBERG, basandose en los resultados de la investigacion
presentados por los investigadores LANGEFORS y KIHILSTROM (1963) y GUSTAFSSON
(1973), propuso un modelo matematico para disefiar los cuadrantes de perforacion y voladura
para de la ingenieria subterranea. LILLY (1986-1992) también considero los parametros
mecanicos de la roca y el suelo utilizados para calcular el factor de carga de voladura en su

estudio de indice de volatilidad. Utilizando los pardmetros geomecanicos de RMR
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BIENIAWSKI (1976)y el indice de resistencia geologica de HOEK y MARINOS (2000) para
modificar su tabla de pardmetros geomecanicos LILLY, que se denomina GSI, gener6é un nuevo
cuadro para estos valores

Para facilitar el calculo en labores mineras subterranea y los tineles, Holmberg divide la cara
de trabajo en 5 parte (A, B, C, D, E) diferentes.

En el proceso de calculo, cada una de estas partes debe ser procesada de una manera especial,
estas partes son las siguientes:

A: Seccion Corte (Cut): se refiere al arranque o primer cuadrante.

B: Seccion Tajeo (Stoping Section): Se refiere al 2do, 3er, 4to, Sto y 6to cuadrante.

C: Seccion Alza (Stoping): Se refiere a los taladros de Ayuda de Corona

D: Seccion Contomo (Contour): Se refiere a los taladros de Corona, Hastiales y Ayudadehastiales

E: Seccion Arrastre (Lifters): Se refiere a los taladros de arrastre.

17



lustracion 3 Secciones para calculo del método de Holmberg

Cuarto Cuadrante

Fuente: Elaboracion Propia

El éxito o fracaso de las voladuras en trabajos subterraneos depende directamente de la
generacion de caras libres. Esto significa que el arranque debe disefiarse cuidadosamente
(Seccion A). La disposicion y secuencia del retardo de corte debe aumentar gradualmente la
apertura hasta que el orificio auxiliar tenga una superficie libre adecuada.

El tipo de corte se seleccionara en funcion del equipo de perforacion disponible, el ancho del
tinel y la distancia de avance requerida. En el corte en V, el recorrido esta limitado por la
anchura del tinel; este no es el caso de los arranques paralelos.

La metodologia de célculo de se explica detalladamente en el capitulo 4 “Disefio de Malla de

Perforacion”.
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2.3 MARCOCONCEPTUAL:

2.3.1 LABORES DE PROFUNDIZACION.

Para ser posible el acceso a recursos minerales existentes en los cuerpos Camila y Tomasa en
el proyecto Yumpag, se realizard el desarrollo de la Rampa Yumpag en el nivel 4490, con
pendiente negativa 12 %, que servird como labor de exploracion para identificar a las diferentes
estructuras mineralizadas en los cuerpos y asi consolidar la informacioén obtenida de los sond ajes,
para acceder a estos recursos y como medio de transporte para la extraccion del mineral,
aprovechando al maximo la infraestructura existente en la mina. De esta manera se mejoraran los
niveles de produccion y productividad, inicidndose asi un proceso de mecanizacion en la
profundizacion, extraccion del mineral y dar flexibilidad a la produccion de mina. Con la
ejecucion de la rampa se garantizara la explotacion de la mina de forma continua, de esta manera
se estaria contribuyendo a la sistematizacion de los procesos de minado y la reduccion de costos.

2.3.1.1 CHIMENEASDE VENTILACION.

La chimenea que se construiran en el proyecto Yumpag tendran como finalidad la reduccion
de pérdidas de presion de ventilacion, para que el flujo de aire fresco fluya por las labores a lo
largo de la Rampa Yumpag y para disminuir la perdida de energia de los cables de alta tension
llevados a las Subestaciones eléctricas. Estas Chimeneas se desarrollan en forma paralela a la

ejecucion de la Rampa Yumpag.
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llustracion 4 Chimeneas de Ventilacién

CASTILLETE PLANTA DE HORMIGON

EXPLORACION A
CIELO ABIERTO

SOR
-“0'."",..‘.000
RSN v

GALERIA DE INVESTIGACION

Fuente: (putzmeister, 2020)
2.3.1.2 RAMPAS.

Labores subterraneas con inclinacién positiva o negativa que sirven de acceso de la superficie
a diferentes niveles de trabajo (distintas cotas) dentro de mina, pueden ser construidas en forma
eliptica, circulares, elipticas, zigzag, en ocho, rectas.

Cumplen la funcion de acceso para equipos, acceso para personal, transporte sobre llantas a
interior mina desde la superficie o entre niveles, extraccion de mineral por medios flexibles
como equipos de bajo perfil, ventilacion de la mina, instalacion de servicios para la mina (agua,

aire, electricidad).
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llustracion 5 Proyecto Rampa Yumpag 4490

Boca Mina

Fin de Proyecte %

Fuente: Elaboracion propia (Software AutoCAD 2019)

Tipos de rampas Las rampas pueden ser construidas en tres tipos: En forma de"Y", en "Zig-

Zag"y en “Espiral
d) FORMADE “Y”.

Estas labores se utilizan raramente en el Pert, casi no se utilizan y suelen ser adecuados para
pequeias vetas o yacimientos minerales. Consiste en una Rampa superior que tiene la funcion de
recuperacion de minerales y otros servicios, especialmente relleno, otra rampa inferior para
descargue los minerales extraidos. Estas rampas se desarrollan rapidamente, casi sin preparacion.
(GUTIERREZ VALERO, 2017)

e) FORMADE ESPIRAL
Es el primer sistema de rampas que se utilizd en nuestro pais. Es un sistema que conecta dos

cotas. Se realiza en el cuerpo mineralizado. En esta labor todo el equipo motorizado esta en
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circulacion. Se utiliza como medio de transporte y para llevar la secuencia de mineralizacién. Al
final de la rampa se hacen ventanas para la preparacion de las mineras. La pendiente de estas
rampas debe estar entre el 7% y el 12%, y no mas, ya que esto tendrd un mayor impacto en los
equipos, ya que no pueden atravesar todo el largo de la rampa con pendientes pronuncia
disminuye la fuerza de los equipos y por ende tenemos menores tiempos de transporte y menor
rendimiento de extraccion de minerales. Es posible que este tipo de rampas causen malos
resultados por: — Poca visibilidad del conductor. — Poca seguridad del personal y equipo. —
Aumento del desgaste de los equipos. Por estas razones, casi no tiene aplicacion. Otra desventaja
de estas rampas es su disefo, y el equipo también puede causar problemas de desgate en la
direccion. La experiencia ha demostrado que las rampas en espiral se utilizan mejor solo cuando
la diferencia de altura entre los puntos finales de la rampa no supera los 30 m. (GUTIERREZ

VALERO, 2017)

llustraciéon 6 Rampa en Espiral

Fuente: (DAVID, 2012)
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f) FORMADE ZIG - ZAG
Actualmente, la mayoria de las empresas mineras que utilizan sistemas de mineria sin
rieles construyen rampas en forma de zigzag con las siguientes caracteristicas:

e Eldesarrollo generalmente comienza desde la superficie paralelo de la zona mineralizada
y la longitud de la rampa dependera de la longitud de la veta.

e Larampa inicia con una pendiente media del 10% y reduce la pendiente en las curvas.

e Se construye por lo general material estéril, rocas duras, con competente calidad de roca.

e Laexperiencia ha demostrado que debe hacerse lo mas paralelo posible a la direccion de
la veta o del objeto, es decir, en una de las cajas, preferiblemente en la caja del piso.

e Las dimensiones de la Rampa estan en funcion a varios factores de disefio ya indicados.

llustraciéon 7 Rampa en ZigZag

| Prnncipal
Fuente: (DAVID, 2012)
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2.3.2 PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA ZONA.

En la descripcion de la caracteristica del macizo rocoso, el area se divide en regiones
geomecanicas, y los sectores con caracteristicas similares se identifican y agrupan para determinar
el diseno del elemento de soporte, que se ubica en un solo dominio estructural (estructura
geologica). Para lo cual se realiza la identificacion y zonificacion, utilizando la respectiva

clasificacion geomecanica de RMR e indice Q. (Hugo Mendieta Espinoza, 2017)

En el proceso constructivo de la ingenieria minera, si la operacion no se realiza
adecuadamente, las operaciones de perforacion y voladura dafaran la roca, lo que afecta
principalmente a la circunferencia de la excavacion, pues una mala voladura provocara grietas, y
la excavacion causara (especialmente) problemas de estabilidad. En macizos rocosos, los
minerales se diluyen, aumentan el soporte, dafian los equipos y, en el peor de los casos, provoca
pérdida de vidas humanas.

En cuanto a las caracteristicas de los macizos rocosos, el proceso de voladura consiste en
lograr la fragmentacion requerida de la roca, provocando asi el menor dafio posible a los macizos
restantes. El uso de explosivos puede causar dafios a la roca en la corona y hastiales de la
excavacion. Actualmente, hay una serie de tecnologias que pueden ayudar a minimizar los dafios
en las excavaciones, que se pueden resumir como "voladuras controladas", que incluyen:
perforacion suficiente, distribucion adecuada de la carga en los taladros, tiempo de retardo y

secuencia de detonacion definida. (Hugo Mendieta Espinoza, 2017)
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2.3.2.1 PARAMETROS DETERMINADOS.

Parametros Geomecanicos para la clasificacion en el sistema RMR de Bieniawski

a) Rangos de estimacion de la resistencia en campo (ISRM, 1989).

Tabla 3
Rango de resistencia

Roca extremadamente | Se puede marcar con la una del

RO blanda pulgar. 025-1.0
Se desmorona al golpear con la

R1 Roca muy blanda punta del martillo o puede ser 1.0-5.0
pelado con cuchillo de bolsillo.
Un golpe firme con la punta del

RD Roca blanda martillo produce pequefias marcas 50 25

0 muescas, o puede ser pelado con
dificultad con el cuchillo de bolsillo.

Puede fracturarse con un golpe
R3 Roca modera. dura | fuerte de martillo, y el cuchillo de 25-50
bolsillo no le puede raspar.

Se requiere mas de un golpe de

R4 Roca d 50 — 100
oca dura martillo para fracturarla.
Se requiere muchos golpes de
RS Roca muy dura ) 100 - 250
martillo para fracturarla.
R6 Roca extremamente Al golpearlo con el martillo solo =950

dura saltan esquirlas.

Fuente. Guia de Criterios Geomecanicas para disefio, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin) P.181.

La evaluacion de las propiedades estructurales no solo debe estimar la RQD, sino también
evaluar el espaciado y la direccion de las discontinuidades (Azimut, Buzamiento), y evaluar

cualitativamente su rugosidad, durabilidad, tipo de relleno, apertura y grado de intemperismo.
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b) Espaciamiento de estructuras

Tabla 4

Cuadro valoracion y nomenclatura parael espaciamiento

Masiva >=72 20 >3 m 30 EO
Ligera >=(0.6a <2 15 1-3m 25 El
Moderadamente >=0.2a<0.6 10 03-1m 20 E2
Altamente >=(.06a <0.2 8 50 - 300 mm 10 E3
Triturada <0.06 5 <50mm 5 E4

Fuente. Guia de Criterios Geomecanicas para disefio, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin) P.182.

c) Persistencia

Tabla 5
Cuadro valoracion y nomenclatura parala persistencia

Persistencia muy baja <lm 6 P1
Baja Persistencia 1-3m 4 P2
Persistencia Moderada 3—10m 2 P3
Alta Persistencia 10-20m 1 P4
Persistencia Muy Alta >20m 0 P5

Fuente. Guia de Criterios Geomecanicas para diseflo, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin) P.182.

d) Apertura

Tabla 6
Cuadro valoracion y nomenclatura parala Apertura

Masiva Omm 6 A0

Entre Abierta <0.1 mm 5 Al
Abierta 0.1-1.0mm 3 A2

Muy Abierta 1 - Smm 1 A3
Extremadamente abierta > 5 mm 0 A4

Fuente. Guia de Criterios Geomecanicas para diseflo, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin) P.182.
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e) Relleno

Tabla 7
Cuadro valoracion y nomenclatura parael relleno

Ninguno Om 6 FO
Relleno Duro < 5mm 4 F1
Relleno Duro > 5 mm 2 F2

Relleno Blando <5mm 2 F3
Relleno Blando > 5 mm 0 F4

Fuente. Guia de Criterios Geomecanicas para diseflo, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin) P.182.

f) Rugosidad

Tabla 8
Cuadro valoracion y nomenclatura para la Rugosidad

Muy rugosa 6 Gl
Rugosa 5 G2
Ligeramente rugosa 3 G3
Ondulada 1 G4
Suave 0 G5

Fuente. Guia de Criterios Geomecanicas para disefio, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin) P.183.

g) Meteorizacion

Tabla 9
Cuadro valoracion y nomenclatura parala Meteorizacion

Fresca 6 WO
Ligeramente Meteorizada 5 Wi
Moderadamente Meteorizada 3 W2
Muy Meteorizada 1 W3
Descompuesta 0 w4

Fuente. Guia de Criterios Geomecanicas para diseflo, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin) P.183.
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2.3.2.2 PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SISTEMA DE CLASIFICACION Q

(BARTON 1974)

a) Jn: Numero de Familias

Tabla 10
Cuadro valoracién y nomenclatura parandmero de familias

Roca Masiva sin o con pocas

. 0.5-1.0 M
juntas
Una familia de juntas 2 1
Una familia de juntas mas 3 la
aleatorios
Dos familias de juntas 4 2
Dos familias de juntas mas
. 6 2a

aleatorios
Tres familias de juntas 9 3
Tros famil " p

res a‘mﬂlas de juntas mas 2 1
aleatorios
Cuatro o mas familias de
juntas, aleatorios, roca muy 15 4
fracturada
Roca Triturada casi suelo 20 4a

Fuente. Guia de Criterios Geomecanicas para diseflo, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin) P.183.
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b) Jr.: Coeficiente de Rugosidad

Tabla 11
Cuadro valoracion y nomenclatura parael coeficiente de Rugosidad

Contacto entre las dos caras antes del corte

(10cm)

Juntas discontinuas 4 A
Rugosas e irregulares, onduladas 3 B
Onduladas lisas 2 C
Onduladas, perfectamente lisas 1.5 D
Rugosas e irregulares, y planas 1.5 E
Lisa planar 1 F
Planas y perfectamente lisas 0.5 G
Juntas rellenas con material arcilloso que 1 0
impide el contacto entre las dos caras

Material arenoso, de grava o triturado que 1 7
impide el contacto entre las dos caras

Fuente. Guia de Criterios Geomecanicas para disefio, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin) P.184.



c) Ja: Coeficiente de alteracion

Tabla 12

Cuadro valoracion y nomenclatura parael coeficiente de alteracion

de arcillas expansivas (revestimiento discontinuo), 1-2mm o
menos

Juntas saneadas, duras, de relleno impermeable, no blandos 0.75 A
Juntas de paredes no alteradas, solo manchas en la superficie 1 B
Juntas de paredes levemente alteradas, con minerales arcillosos 5 C
no blandos, particulas de arena, roca desintegrada sin arcilla, etc
Con revestimiento de limos, arena y arcilla, y pequefas

. 3 D
fracciones de arena (no blandos)
Con revestimiento de minerales arcillosos de baja friccion, por
ejemplo, caolinita, mica.
También clorita, talco, yeso y grafito, etc., y pequefias cantidades 4 E

porcentaje del tamafio del de las particulas de arcilla expansiva, y
elacceso al agua

Particulas de arena, sin arcilla roca desintegrada, etc. 4 F
con minerales arcillosos no blandos, fuertemente consolidados 6 G
(continuos <5mm de espesor

Con minerales arcillosos blandos, con mediana o baja g I
consolidados (continuos <5mm de espesor)

Con relleno de arcilla expansiva por ej. Montmorillonita

(continuos<5Smm de espesor). Los valores del Ja dependen del 10 I

Zonas o capas de roca desintegrada o triturada y 6 K
arcilla (ver G, H y J para las condiciones de la arcilla) 8 L
Zonas o capas de arcilla imosa o arenosa, pequena fraccion de 812, M
arcilla (inablandable).

Zonas o capas gruesas y continuas de arcilla 10-13. O
P. (ver G, H, ] para las condiciones de la arcilla). 6-24. P

(Osinergmin) P.184.

Fuente: Guia de Criterios Geomecanicas para disefio, construccion, supervision y cierre de labores subterrdneas
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d) Tipo de Discontinuidad

Tabla 13
Cuadro nomenclatura para discontinuidades

Venillas
Diaclasa
Zona de cizalla

Contacto Litologico

Estratificacion
Vetilla Mineral
Falla

Fuente. Guia de Criterios Geomecanicas para disefio, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin) P.185.

| Z|oa|IN|T|<

2.3.3 MAPEO GEOMECANICO.

2.3.3.1.MAPEO POR CELDAS

Es una tecnica de levantamiento de informacion sistematica, que se caracteriza por determinar
areas representativas o de especial interés para unidades de litologia, geologia o ingenieria
geotécnica, ya sean trabajos de disefio de labores subterrdneas o superficiales, disefio de tajos de
explotacion, pilares, chimeneas y muchos mas. Para realizar este tipo de trabajo se necesitan los
siguientes materiales: cinta métrica, brujula, martillo de gedlogo, tablero, formato de dibujo, lapiz,
spray marcador derocas, dispositivo opcional de carga puntual, cdmara, reflector para iluminacién
adicional Detectores, muestra especial bolsas, plumon, etiquetas de muestra o rotulos, y todo el
equipo de proteccion personal.

Para evaluar y caracterizar macizos rocosos, luego de despejar y delimitar el area a evaluar, se
debe medir y registrar la estacion geomecanica en un area de aproximadamente 3m x 3m y datos
principales, como direccion de discontinuidades mayores, Resistencia a simple compresion, RQD,
espaciamiento, persistencia, separacion, rugosidad, relleno de discontinuidades, condiciones de

intemperismo y humedad por métodos manuales (usando martillos o perforacion geoldgica); estos
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datospermitiran estimar indices de calidad de macizos rocosos, tales como RMR, Q y GSI. (Hugo

Mendieta Espinoza, 2017)

llustracion 8
Formato de mapeo geomecanicos por celdas (RMR89)
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS

EVALUACION ESTRUCTURAL CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI, 1989)
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Fuente: Guia de Criterios Geomecanicas para diseflo, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin). p 172.

Este formato nos sirve para la determinar la calidad del macizo rocoso mediante la
clasificacion de RMR de Bienawski (1989), mediante la calificacion de los siguientes
parametros:

e RCU (Resistencia a la compresion uniaxial).

e RQD (Designacion de calidad de Roca).

e Espaciamiento de discontinuidades.

e Condicion de Juntas (Rugosidad, alteracion, relleno).
e Presencia de Agua.

e Correccion segun orientacion de discontinuidades.
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Al identificar la clasificacion geomecénica de las rocas, podemos elegir un soporte para
asegurar la estabilidad de dichas rocas

Ademas, este formato nos permite tomar datos como el buzamiento y direccion de
buzamiento de las discontinuidades y también podemos tomar datos como la orientacion de la

excavacion, estos datos nos serviran para realizar un andlisis estructural de las discontinuidades.

2.3.3.2.LITOLOGIA

La litologia incluye calizas fisuradas con vetas irregulares de calcita y algunas placas
silicificadas.

En un paquete de 1 a 3 m, la alteracion hidrotermal se manifiesta como una lixiviacion
moderada a fuerte. Los impuestos se gravan sobre la piedra caliza fisuraday silicificada,
teniendo en cuenta la proximidad del velo de silicato de calcio a las fuertes intrusiones de
anfiboles que generan una marmoizacion de alta a moderada.

En el cuerpo de Camila se realizaron 26 surcos y se recolectaron 233 muestras, y se
explicaron en detalle los valores equivalentes de Ag y Mn, para que se pueda realizar el
procedimiento de perforacion diamantina.

2.3.3.3.PARAMETROS GEOMECANICOS DE LAS DISCONTINUIDADES.

Para el analisis de discontinuidades se registro las caracteristicas siguientes: las familias de las
juntas con su orientacion y espaciamiento, tamafio de bloques, RQD, ondulamiento y rugosidad
de las paredes, separacion o abertura, relleno, continuidad y meteorizacion. Estas caracteristicas
fueron utilizadas en la estimacion de la resistencia al esfuerzo cortante y para la clasificacion

geomecanica del macizo rocoso. La informacion fue procesada en el software DIPS 6.0.
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En la siguiente figura, se muestran los sistemas de familias predominantes. Las familias 1,2y
3 tienen una presencia importante, mientras que las de la familia 4, se pueden considerar como
aleatorias.

lustracion 9
Familias principales de discontinuidades, representadas en estereograma.

N

Fuente: Elaboracion Propia “Imagen tomada delprograma Dips 6.0”

2.3.3.4.PARAMETROS DE LA RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA.

Para determinar las propiedades de resistencia a la compresion de la roca intacta, se realizd
ensayos de carga puntual de muestras tomadas en cinco (05) estaciones geomecanicas.

a prueba de carga puntual determina el indice Is (50) en la muestra de roca, que requiere poca
preparacion y puede tener una forma regular o irregular. Usar con Is. (50) El factor K
relacionado con oc¢ se utiliza para estimar la resistencia a la compresion simple de la roca

completa.
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Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de mecanica derocas de la empresa

Geomecanica Latina S.A. Los detalles se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 14
Cuadro de resistencia de la Caliza'y Marmol

3.29 130.03

EG-12 Calizas 3.2 113.2 120.34
2.13 117.8
3.66 76.92

EG-19 Marmol 4.22 88.69 86.23
4.43 93.07

Fuente: Area Geomecanica Proyecto Yumpag
Nota: “Los resultados fueron obtenidos de pruebas de testigos sometidosa esfuerzos triaxiales.”

Asimismo, para correlacionar la resistencia a la compresion con el indice de carga puntual, se
estimo el valor del factork, que correlacion6 ambas pruebas. El valor de K se encuentra entre 18
y 25. En el caso de la rampa “Yumpag”, debido a cambios en las caracteristicas litologicas y el

area de estudio, se asume un valor de K = 21. En el siguiente cuadro

2.3.4 SOSTENIMIENTO DE LABORES SUBTERRANEAS

El sistema de soporte de excavaciones subterranea juega un papel importante en la mejora de
las condiciones de estabilidad y seguridad de las labores mineras. Los aspectos a considerar a la
hora de elegir un sistema de apoyo dependen de: cambios en la calidad del macizo rocoso,
condiciones geotécnicas y cambios en el tamafo y forma de las excavaciones subterraneas, estos
cambios producen diferentes mecanismos de deformacion. Es por ello que existen diversos
elementos y sistemas de apoyo y / o soporte para cada situacion. La adecuada seleccion y
aplicacion de un sistema de apoyo debe considerar las siguientes variables: economia, operacion

y seguridad
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2.3.4.1 SOSTENIMIENTO ACTIVO.

Los elementos de soporte activos se caracterizan por la interaccion inmediata con las fuerzas
del macizo rocoso (consideradas como elementos de refuerzo), estas fuerzas que actuan en la
roca (macizo rocoso), pernos de anclaje mecanicos, pernos cementados, pernos de friccion,
cables, etc.

e Pernos Split Set (Pernos de Friccion)
e Pernos Swellex (Pernos de anclaje mecéanico)
e Pernos Helicoidales (Pernos de Adherencia)

e Cable Bolting.

2.3.4.2 SOSTENIMIENTO PASIVO.

El elemento de apoyo esta fuera de la roca y depende del movimiento interno de la roca en

contacto con la periferia de la excavacion.

e Tenemos

e Malla metalica electrosoldada
e Concreto lanzado (Shotcrete)
e (Cuadrosde madera

e (Cimbras o arco de acero

e (atas mecanicas

e Relleno detritico
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2.34.3 TIPOSDE SOSTENIMIENTO.
a) SHOTCRETE.

El hormigoén proyectado o Shotcrete es un mortero que se transporta humedo o seco a través
de una manguera de alguna manera y se presiona neumaticamente sobre la superficie a una
presion de unos 8 bar. La forma especial de aplicacion del hormigén permite adherir a la
superficie en tiempo de compactacion La superficie se ve afectada por la fuerza de impacto, otra
caracteristica del hormigon proyectado es que el tamafio maximo del agregado es de 3/8 de
pulgada. En el momento del impacto parte de este material rebotara, lo que se denomina "rebote"
y no debe superar el 15% y viceversa. Este es un parametro que corresponde al valor promedio
en cualquier tipo de superficie horizontal o inclinada. (ZUNIGA, 2008)

Los materiales de mezcla del hormigdn proyectado son muy diferentes al hormigon
tradicional, por lo que podemos separarlos entre aglomerados y el agregados. El agregado es un
material que combina propiedades fisicas, quimicas y térmicas que afectan el desempeno del

concreto(ZUNIGA, 2008)

a.l) AGREGADOS.

El agregado estd compuesto por particulas duras dimensionalmente estables, las cuales deben
estar limpias y libres de grumos, particulas blandas o escombros, arcilla, impurezas organicas,
sal y otras sustancias que afectaran su resistencia o durabilidad. Se recomienda que la
combinacion de agregados cumpla con los diferentes tamafios de particula recomendados por
ACI 506 R-90 "Clase N°2" para preparar el hormigon proyectado. Como se muestra en la

siguiente tabla.(ZUNIGA, 2008).
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Tabla 15 Clasificacion para agregados combinados.

Sieve size. 1.5, stan- Percent by weight passing individual sieves

dard sguare mesh Cirading Mo, 1 Crading Mo, 1
3/4 . (1% mm) - —_
1/2 . {12 mm) — 100
3/8 m. (10 mm} 100 90 to 100
Mo. 4 (4.75 mm}) 95 to 100 T0 to 85
MNo. ® (2.4 mm) Bl o HE 50 to T
MNo. 16(1.2 mmy) 5010 85 i51to 55
Moo 30600 pm) 25 to & 20to 35
Mo 500300 pm) 10 to 30 # to 20

Mo, 100 {150 pm) X to 10 2o 10

Fuente: (Institute, 2016)

a.2) AGUA

El agua de la mezcla estd compuesta por el agua afiadida a la mezcla y el agua contenida en el
agregado. El agua relacionada con el uso de agua en el hormigén tiene dos funciones: como
componente de la mezcla, inicia una reaccion quimica del cemento en el agua para fraguar y
endurecer el hormigoén, y se utiliza como medio de curado del hormigén cuando este se adopta el
método. Aunque en estas aplicaciones las propiedades del agua tienen efectos de importancia
diferente, generalmente se recomienda utilizar una Unica calidad de agua en ambos casos. Puede
utilizar casi cualquier agua natural que sea potable, que no tenga un color o sabor obvio, y que
tenga un pH de 7, que no contenga sustancias disueltas ni concentraciones minimas.

El agua mezclada de calidad cuestionable tendra un efecto adverso sobre el hormigon a corto,
medio y largo plazo. Los efectos a corto plazo suelen estar relacionados con la resistencia inicial
y el tiempo de fraguado, y los efectos a medio plazo estan relacionados con la resistencia de los
siguientes 28 dias o mas, mientras que los efectos a largo plazo pueden incluir ataque de sulfato

y reaccion alcali-agregado (ZUNIGA, 2008)
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a.3) CEMENTO

Todos los tipos de cemento Portland actualmente en el pais que cumplen con las normas
ASTM C 150 o C 59 pueden usarse para refinar concreto y mortero, y el tipo puede seleccionarse
de acuerdo con las necesidades especiales de la obra. En nuestro entorno, se encuentran los
siguientes:

e Cementos Portland Tipo I para uso general.

e Cementos Portland Tipo II para uso de exposicion a la accion de sulfatos o cuando se
necesita un moderado calor de hidratacion.

e Cementos Portland Tipo I1I para uso cuando se requiere alta resistencia inicial.

e Cementos Portland Tipo IV para uso cuando se requiere bajo calor de hidratacion

e Cementos Portland Tipo V para uso cuando se requiere alta resistencia a los sulfatos.

Debido a la diferencia de materias primas en el proceso de fabricacion, se recomienda utilizar
el mismo tipo de cemento y la misma marca, y si es posible utilizar el cemento de la misma
fabrica. Si el hormigon se desecha en suelo o agua con alta concentracion de sulfato, se debe
utilizar cemento resistente a los sulfatos, como el tipo 11 o el tipo V. Para materiales refractarios,
se debe utilizar cemento de aluminio. Se utiliza para un endurecimiento rapido, puede
proporcionar resistencia al calor y cierta resistencia a los acidos. Sin embargo, debido a su
elevado calor inicial de hidratacion, su uso requiere una serie de precauciones. Estas
precauciones incluyen limitar la carga y limpiar maquinas, equipos y mangueras con frecuencia;

también es necesario utilizar arena muy seca.. (ZUNIGA, 2008)
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a.4) ADITIVOSREDUCTORES DE AGUA

La funcioén principal del aditivo reductor de agua es mejorar la procesabilidad de la mezcla sin
afectar la relacién agua-cemento (a / ¢), por lo que no afecta la resistencia de la mezcla. Esto se
debe a que el agente reductor de agua es una sustancia que causa una alta dispersabilidad.
Particulas de cemento. El agente reductor de agua de alto rango debe cumplir con los requisitos
de ASTM C 494-92. El agente reductor de agua solo se utiliza en concreto y mortero fundido en
htimedo para optimizar la mezcla y el transporte, obtener una mayor homogeneidad y promover
la hidratacion completa del cemento; Ayuda al pulso a través de tuberias y mangueras. Hay dos
tipos de aditivos reductores de agua, ordinarios y avanzados, también conocidos como super
fluidizantes o superplastificantes. El reductor de agua ordinario reduce el contenido de agua entre
un 5% y un 12%, mientras que el reductor de agua de alto rango reduce el contenido de agua en
al menos un 12%. Debido a la disminucion de la cantidad de agua, la relacion agua-cemento (a/c)
puede superar 0,5, lo que conducira a un aumento de la resistencia del hormigon. Los materiales
comunmente utilizados como plastificantes o aditivos reductores de agua son:

e Acido lignosulfénico y sus sales; reducir el agua mezclada del 5% al 10% y también retrasar
el tiempo de fraguado de 1 hora a 3 horas. Cuando se trabaja en un rango de temperatura de 18 °
Ca38°C

e Acidos carboxilicos y sus sales; reducen el agua mezclada del 5% al 8% y también retrasan

el tiempo de fraguado en 1 hora a 3 horas. Cuando se trabaja en un rango de temperatura de 18 °
Ca38°C

e Polisacaridos, carbohidratos y acido azul; estos retrasan la solidificacion de la mezcla de

diversas formas y no suelen arrastrar aire(ZUNIGA, 2008)
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a.b) ADITIVOS ACELERANTES DE FRAGUA

Los aditivos que favorecen el fraguado acortan el tiempo de fraguado y aumentan la velocidad
de fraguado del hormigon, son solubles en agua y tienen un efecto quimico sobre la mezcla,
pudiendo obtenerse una alta resistencia en poco tiempo. Desafortunadamente, la mayoria de los
aceleradores de fraguado tienen un efecto adverso en las propiedades del concreto, como
aumento de la contraccion por secado, aumento de la porosidad, aumento de la permeabilidad,
disminucion de la resistencia quimica y disminucion de la durabilidad. Al utilizar aceleradores se
deben tomar precauciones para incorporar la mezcla a la mezcla antes de aplicarla directamente a
la boquilla del emisor, de lo contrario puede provocar que la mezcla solidifique prematuramente
y dafie el equipo; en un ambiente caluroso este riesgo aumentara, el calor de hidratacion se
generara rapidamente en un entorno acelerado.

Bajo ciertas condiciones, el cloruro de calcio que cumpla con los requisitos de ASTM D 98
puede usarse como acelerador, aunque la cantidad no debe exceder el 2% del contenido de
agregado y agua en relacion con el cemento y los iones de cloruro, incluidos los iones de cloruro.
de acuerdo con ACI 318, no deben exceder el limite recomendado actualmente para el total de

iones de cloruro (CI) en el concreto (expresado como porcentaje del peso del cemento).

(ZUNIGA, 2008)

a.6) DOSIFICACION.

La dosificacion esta en funcion a la resistencia que se quiera obtener.

En nuestro caso la dosificacion es.
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Tabla 16

Disefio de mescla de Shotcrete

Proporcione de Peso Seco Cantidades Unidades
Cemento Andino Tipo | 425 Kgm3
Agua 170 L/m3
Agregado Global 1610 Kgm3
Aditivo Neoplast 2000HP 1.1 4 L/m3
Fibra Metdlica 20 Kg/m3
Aditivo Gunitoc L-33 Plus 21 L/m3

Fuente: Area Geomecanica Proyecto Yumpag
Nota: “Este disefio de mescla nos permite obtenerresistencias de 280Kg/cm?2”

b) PERNOSEN ROCA.

La funcion principal detodas las varillas de anclaje es resistir el movimiento o

dislocacion del macizo rocoso. Por lo general, en la roca dura, esta dislocacion es el resultado

de fallas y grietas. Debido a la presion vertical u horizontal, la influencia de la gravedad en el

bloque y la influencia de los cambios de temperatura y humedad en la roca masiva, estas

grietas y formaciones se abriran con el tiempo. (ZUNIGA, 2008).
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llustracion 10 Sostenimiento de cufia con Perno

Fuente: (Cubillas, 2017)

b.1) PERNOS SLIPT SET.

El perno estabilizador se inserta en el orificio de menor didmetro, que sirve como molde para
comprimir el estabilizador al didmetro del orificio, cerrando parcialmente la ranura en el proceso.
El perno estabilizador de friccion estda hecho de un tubo de acero cuyo diametro es mayor que el
didmetro del agujero y esté dividido en la direccion longitudinal en el centro. La friccion
generada por el lado del perno lo asegura en su lugar al generar una fuerza de extension
fundamental. Este proceso proporciona friccion, que actlia para evitar el movimiento o la
separacion del suelo. La compresion sobre el estabilizador produce una fuerza de restriccion

radial que expande toda la longitud de contacto con la roca circundante.
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lustracion 11 Perno Split Set

Fuente: (revistaseguridadminera, 2019)

b.2) PERNOS SWELEX.

Estan hechos de tubos de acero, fabricados de placas de doble plegado, y cerrados en ambos
extremos por dos manguitos soldados. Coloéquelos en un agujero 15 mm mas grande que el
diametro del perno. Después de la introduccion, con la ayuda de bombas portatiles y pinzas, se

inflaran con agua a una presion de 30 MPa y se ajustaran completamente a la pared del pozo.
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b.3)

lustracion 12 Pernos Swelex

Taladro

T Tubo de acero
expandido

Fuente: (revistaseguridadminera, 2019)

PERNOS HELICOIDALES

Estan fabricados de una varilla de hierro o acero con biselado, que esta confinada dentro del

taladro con cemento (empacado en cartucho o inyectado), resina (empacado en cartucho) El

anclaje entre la barra y la roca se realiza a lo largo de todala longitud del elemento de refuerzo a

través de tres mecanismos: adhesion quimica, friccion y fijacion. Los dos tltimos mecanismos

son los mas importantes porque la efectividad de estos pernos depende de la relacion entre los

dos. Adhesion. El hierro y la roca que proporciona el cemento, a su vez, desempefian un papel en

la prevencion de la corrosion. Prolonga la vida util de los pernos. Segun esta funcion, en

presencia de agua, especialmente en agua acida, el gelificante recomendado sera la resina y en

ausencia de agua serd el cemento. (ZUNIGA, 2008)
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llustracion 13 Perno Helicoidal

Extemo
beselado

Paca

Fuente: (revistaseguridadminera, 2019)

2.3.44 CONTROL DE CALIDAD DESPUES DE LA INSTALACION.
a) SHOTCRETE.

El hormigén proyectado es un material que requiere una cuidadosa atencion desde el disefio
hasta la colocacion. Esto es mds un arte que una ciencia. Por tanto, es fundamental establecer
procedimientos de control de calidad adecuados para garantizar la calidad del producto final. Los
factores que determinan la calidad del hormigdn proyectado y deben controlarse son: disefio,
materiales, equipo de construccion, operadores, técnicas de construccion, procedimientos de
inspeccion y prueba. Debe asegurarse que el espesor, el refuerzo y la proporcion de mezcla del
hormigén proyectado cumplan con los requisitos de disefio. Debe asegurarse que el suministro,
manipulacion y almacenamiento de materiales cumplan con las especificaciones de disefio y
deben ser aprobados por la autoridad de disefio.

Es necesario asegurarse de que los requisitos de aire, presion y volumen del equipo de
aplicacion sean los correctos, y mantener, limpiar, calibrar y verificar periddicamente la
velocidad de pulverizacion, el mezclador, la manguera, etc. El control de calidad de los operarios
asegurara la alta calidad del hormigdn proyectado, y debe partir de dos aspectos: la formacion y

evaluacion del personal y la ejecucion de la prueba previa a la construccion. El control de calidad
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de la tecnologia aplicada debe asegurar que los procesos y técnicas descritos en este documento
se cumplan fielmente, ya que representan buenas practicas de inyeccion. Este es uno de los
factores mas importantes a considerar al instalar hormigén proyectado.

a.l) PRESION DE AIRE

El hormigoén proyectado debe ser monitoreado constantemente en las tareas de lanzamiento, y
la presion del aire debe estar entre 5y 7 bar. Seguin la situacion provocada por la pérdida de
presion de aire o el aumento brusco del trabajo, se debe seleccionar el estdndar del experto
(operador del robot lanzador).

a.2) PRUEBAS DE LABORATORIO

Prueba en el laboratorio de control de calidad para determinar las especificaciones del
agregado (arena) segtn las normas ASTM 33, determinar la resistencia a la flexion, la resistencia
a la compresion y la absorcion de energia de los paneles cuadrados segin la norma (EFNARD)y
redondos segun la prueba ASTM 1550.

a.3) SLUMP

La prueba se realiza en hormigoén fresco para determinar su asentamiento, trabajabilidad,

consistencia o fluidez del hormigén. En la prueba de disefio de hormigén proyectado, utilizamos

5-6' pulgadas. La depresion, que se completa con la prueba del cono de Abrams.

47



lustracion 14 Foto de prueba de Slump

Fuente: Elaboracion Propia

a.4) CONCRETO ENDURECIDO

Se realizo el seguimiento del tiempo de fraguado inicial de las labores, encontrandose en el
rango aceptable. La resistencia es indicada en psi. La escala va de 0 a 700 psi. El fraguado inicial

se determina cuando se alcanza una resistencia de 500 psi.

lustracion 15 Foto de mediciones tomadas con Penetrometro

Fuente: Elaboracion Propia
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b) PERNOS.

Para controlar la calidad de los pernos, se necesita un equipo de prueba hidraulica para
realizar una prueba de traccion denominada "PullTest", que nos permitird determinar la carga o

capacidad de anclaje del perno en la roca.

llustracion 16 Foto de Pruebas de arranque de pernos Helicoidales

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.5 VENTILACION DE MINAS.

Desde el principio hasta hoy, el objetivo principal de la ventilacion de la mina es proporcionar
aire fresco para que las personas respiren y diluir y extraer el polvo y el gas de las operaciones
subterraneas (explosion, extraccion, carga y transporte). En los tltimos afios, la demanda de aire
ha aumentado drasticamente para diluir la mina y concentrar el gas nocivo emitido por una gran
cantidad de equipos diesel de alto tonelaje en la mina, lo que implica varios métodos de

extraccion.

49



De hecho, en el pasado generalmente no existia tal fuerza para cumplir con los requisitos
actuales, porque la velocidad de extraccion en ese momento no era tan rapida como la velocidad
de extraccion actual. Por lo tanto, no podemos ignorar el hecho de que los requisitos de
comodidad y seguridad adoptados hoy son mayores, lo que lleva a que se aumente el numero y
tamafio de los ventiladores en cada sistema de ventilacion y se optimice su control.

En el ambito de la ventilacion, llamamos a la cantidad de aire movida por el ventilador como
"flujo de aire o ventilacion", y el aumento de presion que se produce en el sistema se denomina
normalmente presion del ventilador. Cuando el ventilador se utiliza como impulsor, la ultima
denominacion no serd del todo correcta.

2.3.5.1 CLASIFICACION DE VENTILADORES.
a) VENTILADORES CENTRIFUGOS.

El ventilador centrifugo incluye un rotor encerrado en una carcasa en espiral. El aire que entra
a través del orificio del rotor paralelo al eje del ventilador es aspirado por el rotor y arrojado a la
carcasa, y descargado en angulo recto con el eje a través de la salida. Puede ser de entrada tinica

o doble. Son ventiladores de flujo radial. La trayectoria del fluido sigue la direccion.

(zitron, 2012).
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lustracion 17 Ventilador centrifugo

Fuente: (zitrén, 2012)

b) VENTILADORES AXIALES.

El ventilador axial adopta un disefio aerodinamico. Este tipo de ventilador consta
principalmente deun impulsor alojado en una o mas carcasas cilindricas. Las paletas de guia se
agregan detras del rotor para convertir el ventilador turbo axial en un ventilador axial con paletas
de guia. Puede operar en un amplio rango de volumen de aire, a una presion estatica de baja a
media alta, y puede generar una presion estatica mas alta que los ventiladores centrifugos, y al
mismo tiempo es mds eficiente. Mientras se apoya el disefio, se agregan paletas de guia, ya sea

de succion o escape, o ambos, para que el flujo de aire pueda fluir fuera del equipo. (zitron,

2012)
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llustracion 18 Ventilador Axial

Carcasa Rodete

Directrices

Patas soporte

Fuente: (zitron, 2012).

2.3.5.2 RED DE VENTILACION.

El objetivo dela red de ventilacion es determinar el reparto de caudal de aire que ingresa a la
mina entre sus labores y comprobar que dichos caudales igualan o superan al requerido en la
mina, el software Vetsim Visual se basa en las siguientes teorias: Leyes de Kirchfoff, Ecuacion
de Atkinson, Algoritmo de Harry Cross por otro lado el célculo de requerimiento de aire se
realiza en funcion al DS 024-2016-EM esto se detalla en el Capitulo I'V.

a) Leyes de Kirchhoff:
a.1l) Primera ley de Kirchhoff
La suma detodo el aire que fluye hacia el nodo debe ser igual a la suma de todo el aire que

sale del nodo.
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lustracion 19 Primera Ley de Kirchhoff

Q1+Q2 =Q3+Q4

Q3
Q1

Q4

Q2

Fuente: (TORRES, 2016)
a.2) Segunda ley de Kirchhoff

La segunda ley de Kirchhoff establece que la suma de las caidas de presion en una red cerrada

debe ser igual a cero, lo que se puede expresar como:

lHustracion 20 Segunda Ley de Kirchhoff

[ o R
e
i
Q.Y | %
of | 4L
. l
Q \\___-_f.____/'
- i | e

Fuente: (TORRES, 2016)
b) Ecuacion de Atkinson.

El valor deresistencia (R) depende de ciertas caracteristicas del conducto de ventilacion,

como el tamafio del conducto, la pared del conducto o el "coeficiente de friccion". La férmula de

Atkinson toma en consideracion estos factores y establece
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KCLQ?* W
= — % ——
A3 12

KCLV: W
P = *
A 1.2

Donde:
P = Perdida de presion (Pa).
C= perimetro (m).
L= longitud (m2).
Q= Flujo de cantidad (m3 /s).
V= Velocidad del flujo (m/s)
K= Factorde friccion (Ns2 /m4).
W = Densidad del aire (Kg/m3
c) Algoritmo de Harry Cross.
Esta técnica iterativa considera un flujo de aire Q a través que pasa de un conducto de
resistencia R. en el cual se cumple la relacion.
AQP = RQ?
Donde:
AQ = es el error existente en el Qa asumido.
R = Resistencia de conducto
Q = Flujo del conducto.
P = Caida de presion.
El problema ahora es encontrar el valor AQa que se aplicara al valor hipotético Qa. Si

encontramos la verdadera representacion del conducto de aire en la mina, no esta aislado, sino



integrado en la red de conductos de aire El tamafio del conducto de aire también depende de la
expansion de la red.
Q =0, +AQ
Entre ellos, cuando se asume que el valor Q no es el valor verdadero, AQ es el error.
Asimismo, AP serd el error generado al calcular la caida de presion real p. Por tanto, el problema
es determinar el valor de la cantidad de correccion Q que debera aplicarse a Qa para encontrar el

valor real del caudal Q.

llustracion 21 Grafico de Presiones

p=RQ"_ p=RQ"

ap

p=R0"

Caida de presion p

1 e i o

Canscdal O

Fuente: (TORRES, 2016)

d) Circuito en paralelo
Esto es cuando el flujo de aire total se distribuye a varios canales. Cuando los flujos pasan por
galerfas o galerias bifurcadas en paralelo, el volumen total es la suma de los volimenes que

pasan por cada rama.
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lHustracion 22 Circuito en paralelo

Q’,__ R:
LA % R\ A A
Qs 1
— Re=|"1 -4 1
() By VR JRs

Fuente: (TORRES, 2016)

QT = Q1+ Q2 + Q3 +

La pérdida de resistencia es la misma a través de cualquier ramal.
PT =P1=P2=P3 = ..
Sabiendo P = RQ?, se puede decir que se puede saber que R y Q encuentran P sin usar la

formula de resistencia. De lo anterior, también se puede decir:

1 1 1
= + + + ..

VR VR, R,

=l -

e) Circuito en serie.
El circuito tiene la siguiente relacion: desde el aire que entra a la mina hasta que sale de la

mina, la cantidad total de aire en todo el circuito es la misma.
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llustracion 23 Circuito en serie

i,
oy
S

—

Fuente: (TORRES, 2016)

QT =Q1=Q2=Q3 = .....
La resistencia total es igual a la suma de la pérdida o resistencia de cada canal por el que pasa

el flujo, a saber:

PT = P1+P2+P3 + ..

La relacion entre (PT) y el caudal QT es la misma.

PT =Q*(R,+R, +R; + ...)
Como todos los volimenes son iguales se establece que:

R,= R+ R, +Ry + ...
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lustracion 24 Ventilador axial en Rampa Yumpag

3
|

g o
Fuente: Elaboracion Propia.
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lHustracion 25 Circuito de Ventilacion Rampa Yumpag
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Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 26 Plano de Ventilacion de la Rampa Yumpag

WS gOgE o)

WS gTp 810

WIS 0 OE) #1073

WS gSE B0 e il
——
MIIrs I _...-G.W—.l 8 ] -ﬂllnl”lhﬂﬂ..ﬁl.
1112 HOODY JopUpE A F.W.
WIS 06 i $100) pi _—

_
WS i Ot B0 lllllllllllﬂ.ﬂ.\l]ll“uw..\_\\\v

JSedum Eﬂwm,_& Gl 10 00006 ORI
euny B30g

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULOIII:
DIAGNOSTICO DE OPERACIONES MINERAS Y AMBITO DE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCCION DE LA EMPRESA MINERA.

Compaiiia de Minas Buenaventura es una empresa de capitales nacionales la cual se dedicaa
la exploracion, explotacion y beneficio de minerales, la cual fue fundadaen el afio 1953,
actualmente es una de las firmas mas importantes y referentes del sector, entre los principales
minerales que se trata son el oro, la plata, el zinc, el proyecto Yumpag, es un proyecto que en el
que se identificaron importantes reservas minerales mediante la perforacion de taladros
diamantinos por lo cual se decide construirla Rampa Yumpag con la finalidad de que la Rampa

sirva para la extraccion del mineral encontrado y continuar con las exploraciones.
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3.2 PRODUCCION.

El proyecto Yumpag, al ser por el momento un proyecto y no una unidad de produccion, aun
no se explotan las reservas de mineral por ende no existe produccion, sin embargo, se estima una
produccion de 500 TMD las cuales seran transportadas a la planta de concentracion de la Unidad
Minera Uchucchacua que tiene una capacidad de tratamiento de 3910 TMD, cabe resaltar que la
Unidad Minera Uchucchacua que se encuentra ubicada a 6 km del proyecto Y umpag.

3.3 TIPO DE OPERACION.

El Proyecto Yumpag se ejecuta mediante la operacion subterranea de la Rampa Yumpag, que
inicia en el nivel 4490 m.s.n.m proyectandose hasta alcanzar el nivel 4200 m.s.n.m con 2350
metros de Rampa con una pendiente de 12%, bajo un planeamiento y disefio de las labores

subterraneas, para el cumplimiento de la capacidad de produccion establecida.

3.4 AMBITO DE ESTUDIO.

3.4.1 UBICACION DEL YACIMIENTO.

La ubicacion politica del proyecto Yumpag-Carama se ubica en el distrito Y anahuanca de la
region Daniel Carrion-Pasco, a 6 kilometros de la linea recta NE de la mina Uchucchacua,
cruzando el limite continental. Se ubica en los Andes (Cordillera Occidental) en el centro de
Pert, en el cuadrilatero geologico 22J-Oyon. La altitud varia de 3900 a 4700 metros sobre el
nivel del mar. Las coordenadas UTM que limitan el area del embalse son: de 319,500 E a

322,000 E; de 8,829,000 N a 8,831,500N.
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3.4.2 ACCESIBILIDAD.

lustracion 27
Ruta de Acceso al Proyecto Yumpag.

Fuente: Elaboracion Propia

Para acceder hacia el Proyecto se cuenta con dos vias de acceso:

1)Lima — Huaura — Sayén - Churin — Oyo6n — Uchucchacua — Yumpag, con un tiempo
aproximado de diez horas (315 Km.).

2) Lima — Oroya - Junin — Pasco — Yumpag, con un tiempo de once horas (356 Km)
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3.4.3 CLIMAY VEGETACION

Entre mayo y noviembre (€poca seca), el clima es frio y seco, con temperaturas
extremadamente bajas que llegan a menos de 0 ° C, y durante los meses de diciembre a abril, las
precipitaciones solidas tipo granizo y pluma son grandes (nieve).

Aunque la vegetacion tipica de esta zona es escasa y compuesta principalmente de [zu, es
diferente a otras especies en arroyos y cafiones, pero alli se llevéd a cabo la agricultura inicial.

3.44 FLORAY FAUNA

El distrito de Yanahuanca tiene una variedad de animales domésticos en sus diversas
comunidades de agricultores, que incluyen: ovejas, vacas, camélidos, cerdos, cabras y caballos.
Animales mas pequefios: cobayas, conejos, aves de corral.

3.4.5 FISIOGRAFIA Y TOPOGRAFIA.

La geomorfologia del area de estudio corresponde generalmente a la Sierra Central del Peru,
representada por la cordillera occidental de los Andes peruanos. Se ubica en el extremo norte del
Nudo de Pasco o Meseta del Prado, en la parte oriental del continente. El valle intermitente de
los Andes El origen horizontal del agua se encuentra frente a las cuencas hidrologicas del
Océano Atlantico (Cuenca del rio Huallaga) y el Océano Pacifico (Cuenca del rio Huaura), que
por supuesto muestra un claro contraste entre altitud y clima. El area del proyecto esta ubicada
en una zona montafnosa tipica de la region de la Sierra (region de los Andes), en la parte superior
de la microcuenca del rio San Juan Bafios de Rabbi, que muestra la forma de relieve clésica dela
erosion glaciar.

3.5 GEOLOGIA REGIONAL.

3.5.1 ESTRATIGRAFIA.

En el drea de estudio, la secuencia estratigrafica es de unos 4500 m en el rango vertical desde
el Jurdsico Superior hasta el Terciario Superior (Oligoceno temprano), cubierto por la capa de

roca volcanica del Terciario Superior
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El Cretacico Inferior (excluyendo Albi) esta compuesto por material detritico continental a
terrestre de la Formacion Goyllarisquisga, que esta formado por la integracion de los estratos
Oyon, Chimt, Santa, Carhuaz y Farrat. Solo la invasion valanginina de corta duracion provoco el
Fm. El material de acido carbonico. En Aptiano, sagrado y esporadicamente esparcido en las
delgadas capas calcareas de la formacion Carhuaz.

La transgresion a gran escala de la Cuenca de los Andes se inicid al inicio de Albion, y se
estableci6 una plataforma de carbonato. La plataforma de carbonato continuara actuando hasta el
Campaniano y posiblemente incluso el Maastrichtiano (no confirmado por la paleontologia en el
area de estudio), que condujo a la deposicion de la cuenca. Formacion Pariahuanca, Chulec,
Pariatambo, Jumasha, Celendin y la parte basica del grupo Casapalca.

A fines del Cretacico, la Cuenca de los Andes se elevo y experimentd deformaciones
regionales, lo que se tradujo en el retorno y establecimiento de tierras submarinas afectadas por
condiciones de oxidacion y erosion, que aportaron sedimentos rojos a la parte superior de la
Formacion Casaparka. A mediados del Eoceno, fue interrumpido por la etapa principal de
comprension (etapa Inca) de la tectonica andina.

Durante el periodo tectonico Inca, se desarrollod la estructura de pliegue mas grande, la falla
inversa de la cordillera occidental, desde el desbordamiento general contemporaneo NW-SE hasta
la direccion general NE-SW lateral principal, el inicio de las fallas lateral derecha y sinusal, y

experimento la activacion tectOnica posterior.

Posteriormente, el area experiment6 erosion y turbineizacion a largo plazo, hasta que aparecié
una actividad volcanica moderada en el Mioceno, lo que llevo a la acumulacion de la Formacion

Calipuy, y la ubicacion del reservorio intrusivo fue subvolcénica y plutonica.
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lustracion 28
Reservas y recursos estimados del proyecto Yumpag

sSw NE

[ Uchucchacua

Yumpag

Uchucchacua Yumpag

Produccién histérica: 258Moz Ag Potencial: 60Moz Ag @ 200z Ag, 15% Mn (préximos 3 afios)
Reservas + recursos: 120Moz Ag

Total : 378Moz Ag

Fuente: Area Geologia Proyecto Yumpag “Imagen tomada delproyecto LeapfrogV.6.3.0”

El Cuaternario se caracterizd por la acumulacion de materiales morrénicos y fluvioglaciares,
sedimentos al pie de la montafia, depdsitos aluviales y facies de rios. También hay capas de
hielo, que actualmente se encuentran en proceso de retroceso y extincion.

3.6 GEOLOGIA LOCAL.

El proyecto Yumpag se ubica en la parte oriental de Cachipampa Pampa y consiste en una
planicie de 4 km de longitud compuesta por rocas de la Formacion Casapalca, que cubren la
Formacion Celendin, formando un amplio sinclinal, dividido en dos por la falla Cachipampa, que
es del Ampliacién mina Socorro (Oeste). , Y luego continuar hacia el este por el barranco San
Juan Bafios de Rabi. El rasgo geomorfico relevante que constituye el proyecto Yumpag es una

reserva de composicion acida (Diorita), que corta la piedra caliza de la Formacion Jumasha,
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muestra un halo alterado (diagénesis y marmolizacion), y estd cubierta por la roca volcanica del
Grupo Calipuy.

lHustracion 29 Plano Geoldgico regional del Proyecto Yumpag

Vok. Calipuy
Fm Casapaica
Fm Colondin

Fm. Jumasha Sup.

Femn Jumasha Med |

3 Fm Jumasha inf

Fm_ Pariatambo

Flll;-'
Fm Carhuaz
Fm Santa

Fuente: Area de Geologia Proyecto Yumpag,
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lHustracion 30 Plano geoldgico del Proyecto Yumpag

LEYENDA
Falla

| ~esmmw=— Cuerpo minersiizado
8328000 N L. 1 el .
Fuente: Area de Geologia Proyecto Yumpag.

3.6.1 UNIDADES LITOLOGICAS
3.6.1.1 SEDIMENTARIOS

a) FORMACION JUMASHA (K1-J)
Es la unidad geologica carbonatada mas desarrollada y expuesta del Cretacico Superior en el
area de estudio, con un espesor total de unos 1260 m, originalmente descrita por McLaughlin

(1924) en el lugar del mismo nombre junto a la Laguna Punrun. Al sur del area de estudio.
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Romani (1982) realiz6 el cartografiado de la regiéon Uchucchacua en tres unidades (Jumasha
Inferior, Medio y Superior),
La edad de la Fm. Jumasha, esta comprendida entre el Albiano Terminal y la base del
Santoniano, por la presencia de amonites.
b) JUMASHA INFERIOR (KS-JI)
Alternancia de calizas nodulosas con silex y calizas margosas que alcanzan los 570 m, de
potencia. Se le ubica en el Albiano Superior-Turoniano.
c) JUMASHA MEDIO. (J-M)
Calizas grises alternadas con calizas nodulosas y algunos horizontes margosos. Se le estima
485 m, de grosor y se le asigna al Turoniano.
d) JUMASHA MEDIO. (J-M)
Son calizas de grano fino con una base de pizarra carbondacea, intercaladas con calizas
Margosas beige. La potencia estimada es de 405 m, y se encuentra en Turoniano,
Los afloramientos del Jumasha son los mas extendidos en el drea, y ha sido posible
diferenciarlos dada la ubicaciéon de muchos horizontes fosiliferos guias.

e) JUMASHA MEDIO. (J-M)

Son alteraciones de calizas margosas marga blanca y lutita calcarea esférica parda, cubriendo

siempre a Jumasa. Los dos miembros ubicados entre Coniaciano y Santoniano son diferentes.

f) JUMASHA MEDIO. (3-M)

Esta compuesto por piedra caliza de color amarillo palido blanquecino y lutita calcarea con un

espesor de 100 m alternativamente, y esta finamente estratificado en la capa base.
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g) JUMASHA MEDIO. (3-M)
Esta compuesto por 120 m de piedra caliza, lutita y marga pardo grisicea. Ambos miembros

aparecen del lado del sinclinal Cachipampa al oeste de Yumpag.

h) JUMASHA MEDIO. (J-M)

Son ligeramente inconsistentes en Celendin y estan compuestos de lutitas, areniscas y
conglomerados rojizos, con ocasionales capas lenticulares de piedra caliza gris. Su suavidad y
susceptibilidad a la corrosion permiten observar una superficie plana en Cachipampa. En esta
zona, la potencia estimada es de 200 m y su antigiiedad puede ser posterior a la época
santoniana.

3.6.1.2 ROCAS INTRUSIVAS.

El magmatismo en el area de estudio se caracteriza por la ubicacion de unidades de rocas
igneas desarrolladas en el Terciario Superior, procesos eruptivos, subvolcanicos y plutonicos, y
estos procesos tienen cierta relacion genética en el tiempo y el espacio.

Las rocas intrusivas se presentan en forma de stocks, diques y sills.

a) INTRUSIVOSPLUTONICOS (Dioritas).

Son porfidos que estan compuestos diorita que forman pequefios sbloques de 50 a 250m, de
diametro, de composicion granular hipidiomorfica, con plagioclasas de composicion andesina —
labradorita, relictos de horblenda y clinopiroxenos escaso cuarzo primario, gradando
marginalmente a una gabrodiorita gris oscura, la diorita es una roca gris verdosa por
cloritizacion. Que intruye al miembro Jumasha Superior y medio con halo de alteracion granates

y marmolizacion.
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b) INTRUSIVOS SUBVOLCANICOS (Dacitas)

La formacion rocosa de Dacitas se encontré en el dique en el area de estudio, que es un grupo
importante de rocas subvolcanicas que forman una variacion de la caja de rocas. Hay algunos
registros en la mina Uchucchacua, que puede ser el primer intruso. La edad K-Ares de 25,3 +
0,8 Ma, pero el autor especula que esto puede deberse a un exceso de argon en el sdtano

profundo del Precambrico (Noble 1980), obviamente relacionado con la mineralizacion.

c) VOLCANICO (Calipuy)

La secuencia volcéanica estd dominada por la Andesita, expuesta a la parte superior de C °
Yumpag, con un espesor de unos 100 m. En la parte norte de C ° Atalaya, su afloramiento es mas
grueso, de unos 500 m, y el techo esta erosionado. En esta zona, se ubica en la discordancia
angular de la formacion de carbonatos del Cretacico Superior.

En términos de litologia, se compone de brechas de lava (desbordantes por si mismas),
alternadas con lava masiva a fluida compuesta por las andesitas, de color gris a gris-marron.

En C ° Yumpag, el afloramiento y el 6xido formaron un relieve, y se condensé con lupa,
observando a simple vista que el anfibol y la mica se mantuvieron casi inalterados, y parte del
mismo fue reemplazado por pirita.

Se supone que la fuente de emision de estos materiales igneos puede estar ubicada cerca de
Pacush y Atalaya (Laguna Lulicocha)

Segun la edad K-Ar, la edad de los volcanes se designa como Mioceno, y su edad absoluta es
5.56 +1.68 Ma. Y 5.23 + 1.00 Ma (Romani 1982), pero el argon radiactivo puede haber sido
consumido en la ubicacion del reservorio subvolcanico de C © Atalaya, por lo que esta edad

puede ser mas larga, quizas en el Mioceno.
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d) DEPOSITOS CUATERNARIOS
d.1) DEPOSITOS MORRENICOS. (Q-MO)

En la parte norte del proyecto Yumpag, se observaron depositos morrenicos cerca del arroyo
Tucomachay. Por otro lado, en Cachipampa, la cubierta floral muy comun cubre la capa roja.
Estos depositos consisten en conjuntos mal clasificados en una matriz de granos gruesos a finos
(generalmente angulados y horizontales).

d.2) DEPOSITOS ALUVIALES. (Q-AL)

Estan ampliamente distribuidos y tienen varios tipos, tales como: escombros de laderas,
corrientes de lodo, depositos aluviales de rios. Las propiedades de estos elementos son las
mismas que las de las unidades rocosas circundantes.

3.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

El movimiento de la placa oceanica debajo de la placa continental ha producido una fase de
expansion a gran escala relacionada con la evolucion de los Andes. Las caracteristicas de este
fenomeno se demuestran en una serie de detalles estructurales de varios tamafios que han
afectado a las rocas sedimentarias en el area de Uchucchacua-Yumpag.

En el proyecto Yumpag, el aspecto estructural es crucial la genesis del yacimiento Yumpag
esta relacionada a la Falla Cachipampa que inicia en la falla Uchucchacua y continuar por hasta
San Juan Bafios de Rabi. También es obvio que favorece el ascenso y la migracion de los fluidos
hidrotermales y favorece la precipitacion y la deposicion de los fluidos de estrés térmico y los
ambientes carbonatados (piedra caliza de Zumasha). Al respecto, cabe senalar que la
composicion de las rocas intrusivas encontradas en Yupag es acida (Dakotita) y moderadamente
acida (diorita y andesita), similar a muchas otras rocas intrusivas relacionadas con depdsitos en

Perua.
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3.7.1 PLEGAMIENTOS

La estructura principal del pliegue es el anticlinal de Carhuancho, la direccion de avance es
NW-SE, el plano axial es asimétrico y el campo Yumpag se ubica en el ala oeste, hay
asentamiento axial local.

Ademas de los pliegues antes mencionados, Bussell y Baxter (1985) también estudiaron la
existencia de otros pliegues mas pequefios, cuya orientacion contrastaba con la estructura
principal, y eran descendientes, debido a la hendidura observada que se puede plegar. Pliegue
principal.

3.7.2 FRACTURAMIENTO

La capa guia estd ubicada en la parte superior del miembro Jumasha Medio (Roma 1982), y se
hicieron dibujos detallados utilizando el "horizonte marcado" o "marca de sucesion" (Bussell y
Baxter 1984, 1985, 1986). Es posible establecer un marco estructural bastante preciso en el
proyecto y las areas circundantes.

El 4rea de estudio se caracteriza por la falla de desplazamiento de la ruta NE-SO con
movimiento a derechas, y su estructura principal es la falla Cachipampa, que se extiende desde la
Mina Socorro (Uchucchacua).

a revision de la falla Cachipampa cerca del Cerro Yumpag ha definido la estructura
extensional (fallas y mineralizacion) controlada por la falla Cachipampa.Las fallas extensionales
son Luzmila, Zarela, Prima, Prima 1, Condor, Sara, Tomasa, Reyna, Condor, Natalia, Carama y
Soledad

Asimismo, favorece la ubicacion de embalses intrusivos de composicion media y textura

porfidica, y tras el contacto con la piedra caliza produce un halo de cambio.
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3.7.3 FALLAMIENTO

El proyecto Yumpag se caracteriza por tres sistemas estructurales bien definidos: N45°E,
N60°E y N30°W. Los detalles son los siguientes
a) Sistema N45°E
a estructura representativa es la falla Cachipampa (buzamiento alto), que comienza en la
interseccion de la falla Uchucchacua y la falla Socorro, controla las vetas del area onduladay se
extiende hacia el NE a través del proyecto Cachipampa pampa-Yumpag y a lo largo de los Bafios
de Rabi.
n el area del proyecto Yumpag, el desplazamiento horizontal es de aproximadamente 2,0 km
(eje anticlinal de Carhuancho) y el desplazamiento vertical es de aproximadamente 180 m.
Basados en el cartografiado del horizonte marcador del Miembro Jumasha Medio que se
expone en la escarpa de la quebrada Carama.
b) Sistema N60°E
La estructura de tension de la falla Cachipampa esta relacionada con la mineralizacion del
deposito Yumpag, las estructuras mas representativas son las siguientes: Luzmila, Zarela,
Tomasa, Angélica y Condor tienen mineralizacion de plata.
Asimismo, la falla de este sistema es: fallas Prima, Prima 1, Sara, Reyna, Natalia, Carama y
Soledad, buzamiento vertical descendente 70 © -85 °© NW, con desplazamiento siniestral y ligero

desplazamiento vertical.

c) Sistema N30°W
n este sistema se encuentran las fallas de Carhuancho y Yumpag. La Falla Carhuancho corta
al anticlinal de Carhuancho y se extiende hasta Carama Quebrada, dividiendo en partes iguales
las fallas Carama, Natalia, Sara, Reyna, Condory Prima. Lateral a la falla de Cachipampa, la

continuidad de la mineralizacion se define como el NE del proyecto Yumpag.
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De manera similar, esta la falla Yumpag, que es una falla de desplazamiento inverso con un

angulo de inclinacion de 65 ° SW, que desplaza la mineralizacion del cuerpo de Camila.

lHustracion 31
Zona potencial de explotacion.
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Fuente: Area Topografia Pro-yecto Yumpag.
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llustracion 32 Falla Cachipampa y Principales estructuras tensionales.

Cpo Tomasa

Brocha

3.8 GEOLOGIA ECONOMICA

a mineralizacion se produce en las grietas de las rocas carbonatadas de la parte superior de
Jumasha y el relleno de cuerpos de reemplazo, una gran cantidad de escamas de manganeso
trioxido de manganeso, pirita en el mineral de flor, piedras de sulfuro, sulfuros grises, dispersos
La pirita, galena y esfalerita dominan la negociacion de carbonato de calcita, rodocrosita y
cuarzo, rodocrosita. Define dos cuerpos irregulares, incluyendo objetos de Camila, objetos de
Tomasa y estructuras de relleno de grietas de tension abiertas. En algunos casos, constituyen
venas de dafio, que pueden deberse a la expansion posterior de algunas de las estructuras de

compresion Veta Luzmila y Zarela.
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3.8.1 DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS MINERALIZADAS DE
EMPLAZAMIENTO METASOMATICO.
3.8.1.1 CUERPO CAMILA

Estructura de brecha de 150 x 50 m, ubicada en las coordenadas N 8'829,700, E 321400, rica
en 0xido de manganeso, direccion N60°E, angulo de inclinacion 80°SE.

La litologia incluye calizas fisuradas con vetas irregulares de calcita y algunas placas
silicificadas.

En un paquete de 1 a 3 m, la alteracion hidrotermal se manifiesta como una lixiviacion
moderada a fuerte. Los impuestos se gravan sobre la piedra caliza fisuraday silicificada,
teniendo en cuenta la proximidad del velo de silicato de calcio a las fuertes intrusiones de
anfiboles que generan una malmoizacion de alta a moderada.

En el cuerpo de Camila se realizaron 26 trincheras y se recolectaron 233 muestras, y se
explicaron en detalle los valores equivalentes de Ag y Mn, para que se pueda realizar el
procedimiento de perforacion diamantina.

3.8.1.2 CUERPO TOMASA

Estructura con brechas de aproximadamente 80x60m. con 6xidos de manganeso, se ubica a 80
metros al NW del Cuerpo Elena, en las coordenadas N 8830350, E 321300, con rumbo N60°E,
esta bisectada por un dique andesitico que contiene hornblenda, biotita, pirita, hospedados en
rocas de calizas del Jumasha Superior con poca marmolizacion. Se tomaron 25 muestras

quimicas de 7 trincheras.

3.8.2 MINERALOGIA.

Es complejo, con una variedad de minerales, la mayoria de los cuales se pueden ver bajo el

microscopio del mineral y la ganga, que incluyen:
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3.8.2.1 MINERAL DE MENA:

Argentita, Pirargirita, Uchucchacuita, Miargirita, esfalerita, galena, polibasita, boulangerita.

llustracion 33
Textura de reemplazamiento, gris caliza, negro alabandita, blanquecino calcosilicatosbrechado.
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Fuente: Area de Geologia Proyecto Yumpag.

3.8.2.2 MINERALES DE GANGA.

Alabandita, rodocrosita, rodonita, calcita, Pirita, psilomelano, pirolusita, arsenopirita, estibina,jamesonita.

llustracion 34
Textura de brechoide, coloracion marroén esfalerita, coloracion gris oscuro alabandita, coloracion gris claro clastos de caliza
silisificada.

Fuente: Area de Geologia Proyecto Yumpag.
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3.8.2.3 TEXTURAS MINERALOGICA

La mineralizacion muestra texturas brechoide y en escarapela.

lustracion 35
Textura Escarapelada tonalidad oscuro sulfuros con alabandita, rosado rodocrosita.

Fuente: Area de Geologia Proyecto Yumpag.

3.8.3 ALTERACIONES

A través del mapeo geologico y el registro de pozos, se pueden observar dos tipos de
alteraciones. Producida por la colocacion de intrusiones y presas, y por tanto también por fluidos

mineralizados.
3.8.3.1 ALTERACION PRODUCIDOPOR EMPLAZAMIENTODE INTRUSIVOS:

Debido al metasomatismo por emplazamiento de stocks de intrusivos y diques daciticos, que

han producido una aureola de alteracion intrusivo a caliza (skarn —marmol marmol).

a) Skarn
Producto de la intrusion de stocks de intrusivos y diques se obtuvo en aureolas granatizacion

(grosularia, andradita, wollastonita) con minerales de color verda como (clorita — epidota) de la
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fase prograda; estos tipos de alteraciones con la mineralizacion de silicatos de manganeso de los
cuerpos de reemplazamiento, tipificindolos como skarn distal.

b) Marmol Grueso

Caracterizado por una textura granular cristalina blanca.

c) Marmol Fino

Se caracteriza por mantener la textura de la roca mediante una recristalizacion moderaday tonos

grises.
llustracion 36
Intrusivo (rosado) —skarn(verde oscuro)-Marmol(Blanquecino)-mineral alabandita(negro)

Fuente: Area de Geologia Proyecto Yumpag.

3.8.4 RESERVAS MINERALES.

e acuerdo con los resultados de la exploracion Tipo I, existen 1.257.587 toneladas de reservas
probadas que contienen 24.9 Oz /tn Agy 24.9% Mn (Camilla), lo que tiene un impacto en la
planificacion y puesta en marcha de los trabajos de exploracion Tipo I (mineria). Esta
informacién puede confirmar la existencia de una gran cantidad de reservas para su explotacion y
prolongacion de la vida de la mina.

El Proyecto Yumpag para los recursos inferidos de 1,257,587 TM y una produccion diaria

inicial de 500 TMD tendria una vida probable de aproximadamente 7 afios.
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La cubicacion se realiz6 mediante métodos geoestadisticos que son mas exactos y ofrecen
informacion mas completa que los métodos clésicos, este método se realiza mediante la
utilizacion de Software que se basan en procedimientos matematicos de interpolacion y emplean

datos de los sondeos realizados.

llustracion 37 Plano del cuerpo Camila
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Recurso ™ oy
Nueva Recurso Inferido al 31.12.17 1,257,587 5.5

Fuente: Area Geologia Proyecto Yumpag.

Tabla 17 Reservas Minerales Proyecto Yumpag.

Reservas
probadas 1,257,587 TM
Ley Ag 24.9 0z/Tn
Mn 21.40%
Pb 6%
Zn 1%
Produccion Mina 500TMD
Vida 7 afios

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULOI1V:
DISENOY CONSTRUCCION DE LA RAMPA YUMPAG

4.1 GENERALIDADES

La ejecucion de la Rampa Yumpag se realizard mediante los servicios de una empresa
contratista especializada, la cual se encargara del avance de la rampa, ventilacion, sostenimiento,
bombeo, mantenimiento de equipos, todos estos servicios se realizaran a “TODO COSTO” es
decir, la empresa contratista contaran con los suministros, herramientas y materiales necesarios
para el avance de la rampa, los cuales seran pagados segun precio unitario.

Con este disefio de esta Rampa mecanizada con seccion de 4.5 x 4.5 optimiza las siguientes
operaciones con respecto a la Rampa de seccion de 3.0 x 3.0:

Perforacion y Voladura: Se disefio una de una malla de perforacion y voladura adecuada para
el tipo de roca con barra de perforacion de 16 pies optimizando el avance por disparo.

Ventilacion: La Rampa inicial de 3.0 x 3.0 era una rampa de 100 metros de longitud por lo que

no fue necesario la instalacion de ventiladores, sin embargo, para la Rampa de 4.5 x 4.5 que tendra
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una longitud inclinada de 2350 metros se disefia una red de ventilacion que cumpla con el
requerimiento de aire.

Limpieza: La rampa inicial de 3.0 x 3.0 se realizo la limpieza con un Scoop de 4 yd3 el
rendimiento de la limpieza sera optimizado mediante un Scoop de 6 Yd3 con volquetes de 30 Tn
para lo cual se realiza un diseno de camaras de camaras de acumulacion.

Sostenimiento: El sostenimiento en la Rampa de 3.0 x 3.0 con pernos helicoidales de 8 pies
espaciados a 1.5 metros y malla electrosoldada, para la Rampa de 4.5 x 4.5 se realiza un disefio de
sostenimiento basados en un analisis tensional y un andlisis de cuflas que nos garantice un factor
de seguridad superior a 1.5.

Bombeo: El sistema debombeo se en la Rampa de 3.0x3.0 con 100 metros delongitud inclinada
se realiza mediante una bomba de 30 Hp, para el diseno de la Rampa de 4.5x4.5 se realiza una red

de bombeo mediante el célculo de potencia de bombas.

llustracion 38 Boca Mina Rampa Yumpag.

4.2 DISENODE LA RAMPA
La Construccion de la Rampa Yumpag permitird la movilizar las maquinarias, materiales y

personal, asi mismo sirve para la extraccion del mineral por medios rapidos y flexibles como
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camiones de bajo perfil, para el disefio de la Rampa Yumpag se deben considerar las
caracteristicas técnicas del disefio de Rampas que son:

e Longitud total de Rampa

e (Gradiente de Rampa

e Radio de Curvatura de Rampa

e Seccion de la Rampa

e Pendiente de la Rampa

e Desnivel de Rampa

e Disefio de cdmaras de acumulacion

e Tipo de Rampa

La rampa Yumpag como objetivo principal de su profundizacion es el de poder acceder al

cuerpo Camila, que se encuentra ubicado entre los niveles 4300 y 4250.El método de avance sera
seccion completa, la seccion de 4.50m x4.5m lo que permitird las operaciones de perforacion y

voladura a toda seccion.

llustracion 39 Vista Frontal de la Rampa Yumpag

Boea Mina Rampa
Yumpag Mivel 4430

Fin Del Proyecto Nivel 4211

Fuente: Area de Planeamiento Proyecto Yumpag.
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lHustracion 40 Vista en Seccion de la Rampa Yumpag
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Fuente: Area de Planeamiento Proyecto Yumpag.

4.2.1 LONGITUD DE LA RAMPA.

La longitud de la rampa para este proyecto es de 2350 metros lo que nos permitira realizar las

camaras de perforacion diamantina necesarias para la confirmacion de reservas.

lustracion 41
Proyecto de la Rampa Yumpag

Fin de Provecto %"

Fuente: Area de Planeamiento Proyecto Yumpag.
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4.2.2 GRADIENTE DE LA RAMPA.

La gradiente tiene una influencia en los costos de drenaje, transporte y ventilacion.

La gradiente elegida para el Proyecto de la Rampa Yumpag serd de 12% y en las curvas 8%.

llustracion 42 Rampa Yumpag diferencia de Cotas

Boca Mina Rampa
Yumpag Mivel 4430

Fin Dal Proyecto Nivel 4211

Fuente: Area de Planeamiento Proyecto Yumpag.

4.2.3 RADIODE CURVATURA.

Estos radios estan en funcion a los equipos que se usaran en la mina. Existen 2 tipos de radios
de curvatura:

a) Radio de curvatura interno (RI)

b) Radio de curvatura externo (RE).

El radio de Curvatura interno es el que se debe tener en cuenta al momento de realizar el
disefio de rampa es radio debe de ser lo suficientemente amplio para que circulen los equipos sin
ningln problema. Para elegir el radio de curvatura de una Rampa Yumpag, se considera el radio
interno del equipo mas grande en longitud, que se empleara.

Para los célculos se tomard el radio de curvatura promedio que se obtiene por la siguiente
formula:

Radio

Re = Radio externo de Giro
medio

adio de
Giro
internc




Ri = Radio interno

Rp = Radio promedio

En nuestro caso: Rp=16.5m

4.2.4 SECCION DE LA RAMPA.

Las dimensiones de la rampa se disefiaron de acuerdo a la capacidad de produccion que se

estimd, de las caracteristicas fisicas y el comportamiento mecanico del macizo rocoso por donde

atravesara la rampa, del tamafio o volumen del equipo que se van a usar.

Las rampas en muchas minas varian entre los rangos siguientes:

Principales

Tabla 18
Dimensiones de Labores Mineras.

40m - 6,0m

3,0m - 40m

Auxiliares

3,0m - 3,5m

2,5m-30m

La Rampa Yumpag, se ha catalogado como una rampa principal, por lo que se ha elegido la

Fuente: Area de Planeamiento Proyecto Yumpag.

seccion de 4.50 x 4.50 m, haciendo una seccion de 20.25 m?
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lustracion 43
Seccidn tipica de Rampa Yumpag.

Fuente: Area de Planeamiento Proyecto Yumpag.

4.2.5 DISENOY CALCULODE CAMARAS DE ACUMULACION.

Las camaras de acumulacion se realizan cada 100 metros interceptadas con la Rampa Yumpag
y en funcidén al equipo de limpieza (Cat R1600-H), que tiene una longitud total de 9.948m, un
ancho de total de 2.723 m, las cdmaras de acumulacion deben contar con un radio de giro de
10.00 m que es el radio necesario para el giro del volquete (VOLVO FM 400), la interseccion
debe tener una altura de 5.5 m (altura de con cucharon levantado 5.282 m) para poder realizar la

operacion de carguio del Scooptrams al Volquete.
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lustracion 44 Vista en planta de Camaras de carguio

Fuente: Software AutoCAD(propia).

lustracion 45
Dimensiones del Scoop R1600H

Fuente: Especificaciones Tecnicas CAT-R1600G Ferreyros.
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llustracion 46
Disefio de Camara de Carguio.

CAMARA DE ACUMULACION CAMARA DE ACUMULACION

P

. 3
Loy
T

i
R

Fuente: Area Planeamiento Proyecto Yumpag.

43 METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DE LA RAMPA.

La Rampa Yumpag del proyecto Yumpag se construira utilizando equipos mecanizados,
mediante el método de seccion completa las dimensiones de la excavacion nos permiten utilizar
este tipo de método, la voladura que se empleara sera una voladura de recorte, que consiste en
una secuencia de encendido la cual tiene que crear progresivamente caras libres para facilitar la
detonacion de los siguientes taladros los cuales seguiran un orden en funcion de la posicion y la
carga de los taladros (o grupos de taladros) conformados. Se debera realizar los taladros de
alivio, los cuales crearan una cara libre artificial por medio de uno o varios taladros vacios.
Después deberan iniciarse los taladros del arranque. Seguidamente se dispararan los taladros de
ayuda, que son lo que poseen una mayor cara libre ya creado por el arranque, después los
cuadradores (hastiales), después se deben iniciar los taladros de corona, por tltimo, se iniciaran

los taladros de arrastre.
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llustracion 47 Secuencia de voladura de recorte

Fuente: (Atlas Copco)

44 CICLODE EXCAVACION DE RAMPA.
Como ocurre con todo trabajo de construccion de labores subterraneas, la construccion de la
rampa, en base a la disponibilidad de agua, aire y equipos de limpieza, cumpli6é con el ciclo de

mineria establecido, y su secuencia secuencial es la siguiente(SUAREZ, 2016) :

*  Perforacion
* Voladura

*  Ventilacion
* Limpieza

* Desate

e Sostenimiento
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45 PARAMETROS DE PERFORACION.

Se basa en el principio mecénico de impacto y rotacion, y su efecto de impacto y friccion
excavara la roca en un area igual al didmetro de la broca hasta alcanzar la profundidad dada por
la longitud de barra de perforacion utilizada. (EXSA, 2009)

Por condiciones de trabajo especificados en el contrato entre el contratista y la compafiia y por
los parametros de trabajo establecidos en YUMPAQ se decidio utilizar Boomer M
electrohidraulico de 2 brazo, en la perforacion, con barras de 16 pies.

Determinandose un avance de 4.4 metros en los frentes de avance de 4.50 x 4.50 m. después
de considerar los factores de perforacion, eficiencias y otros.

La eficiencia en perforacion consiste en lograr la maxima penetracion al menor costo.

Para la seleccion del equipo de perforacion, se tuvo que considerar las caracteristicas propias
dedisefio de la Rampa Yumpag.

Siendo las siguientes caracteristicas que se describen a continuacion:

Seccion de la rampa: 4,50 m x 4,50 m
Gradiente: 12%

Tipo de roca: I11-A, I11-B regular.

Equipo de perforacion: Boomer M

Numero de perforadoras: 1

Longitud de la barra: 16 pies

Diametro del escariador: 102 mm.

Diametro del taladro: 45 mm

Longitud promedio del taladro: 4.87 m (16” pies)

Longitud promedio de voladura Avance real: 4.40 m
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Numero de taladros: 58

Densidad de La roca: 2,70 Ton/m3

451 EQUIPO DE PERFORACION Y ACCESORIOS.
4.5.1.1 EQUIPO.

Boomer M es un robusto equipo perforacion frontal para labores mineria y tineles, que cubre
un area de hasta 65 metros cuadrados. La cabina con certificacion ROPS / FOPS opcional
proporciona un entorno de trabajo coémodo para el operador.

El disefio ergonoémico y los controles faciles de usar aumentan la productividad del operador.
Los brazos BUT 36S y las plataformas laterales a ambos lados de la estacion del operador
permiten que la rampa gire a una posicion, lo que permite al operador cargar pernos de forma
segura sin pararse frente a la maquina. Si necesita una perforacion de alto rendimiento, puede
confiar en que Boomer M aumentara la produccion de forma segura.

El nuevo brazo BUT 36S es mas poderoso y el movimiento de la articulacion es mas estable,
el posicionamiento es mas preciso y mas rapido. Ademds, también incorporan muchas
caracteristicas de disefio nuevas para ayudar a extender los intervalos de mantenimiento. El
nuevo sistema de filtrado hace que el aire lubricante y el aceite hidraulico estén libres de aguay
particulas finas. Esto puede mejorar la calidad del aire y el aceite, prolongando asi la vida ttil de

los componentes hidraulicos y los martillos.
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llustracion 48 Boomer M

Fuente: (venturedrillingsupply, 2020)

4.5.1.2 ACCESORIOS.

Los accesorios de perforacion cominmente utilizados son las barras de perforacion y brocas.
Ademas, los acopladores y otros adaptadores también se utilizan para el montaje de
componentes. La broca es solo una barra de acero con un conducto interno para la circulacion del
agua de refrigeracion, y el extremo de la broca o manguito esta roscado. Un taladro es una
herramienta de corte, generalmente hecha de metal endurecido (carburo de tungsteno) o aleacion
Widya, y dispuesta en varias formas: cruz, X o botdn, y el didmetro suele estar entre 45 y
102mm.

La eleccion de una o mas brocas y su didmetro depende del tipo de perforadora, las
caracteristicas de la roca y el didmetro de la bomba explosiva a introducir. Por lo general, las
brocas de los botones son las que brindan el mejor rendimiento, ya que pueden golpear la roca de

manera mas uniforme y dispersar los escombros de la roca con mayor facilidad.
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Para ello, se pueden disponer multiples entradas de agua frontales y laterales. Para seleccionar
el material de perforacion y sus accesorios, recomendamos utilizar el manual especial
proporcionado por el fabricante.

a) Brocas.

Las brocas elegidas son brocas conicas con botones de basalto. Estas brocas estan hechas de

acero de alta calidad y aleacion de carburo de tungsteno. Estas brocas son mas adaptables a

diferentes tipos de rocas. Utilice la broca de boton de 45 mm.

lustracion 49 Broca conica de botones

Fuente: (rock-tool, 2020)

b) Barra de perforacion.
“Las barras de perforacion hexagonales tienen mayor rigidez y pueden transferir energia de
manera mas eficiente” (LONGYEAR, 2018) muestra mejores evacuacion de detritos, por lo que

se eligieron estas varillas y se utilizaran varillas hexagonales de 16 pies.

lustracion 50 Barrade perforacion 16 pies

T e ——— —

Fuente: (rock-tool, 2020)
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4.5.2 DISENODE MALLA DE PERFORACION.

El calculo y disefio de malla se realiz6 utilizando el modelo matematico planteado por R.

Holmberg.

El método de R. Holmberg nos permite implementar un algoritmo que calcula los parametros

controlados de perforacion y voladura, lo que dara como resultado una cuadricula de perforacion que

asegura un avance optimo.

llustracion 51 Malla de Perforacion Rampa Yumpag
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Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCad 2019

Corte (Primer Cuadrante)

Segundo Cuadrante

Quinto Cuadrante
Sexto Cuadrante
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4.5.2.1 CALCULO DE DIAMETRO VACIO EQUIVALENTE (METODO R. HOLMBERG)

@, = @,x VNT
@, =0.102x V4
@), =0.204 m

Donde:
@, = diametro de broca rimadora (0.102 m)
@, = diametro vacio equivalente (m)
NT = ndmero de taladros a perforar (4).
Determinamos que al realizar 4 taladros de alivio en el primer cuadrante obtendremos un diametro
equivalente de taladro vacio igual 0.204 m.
4.5.2.2 CALCULO DE AVANCE DE LABOR
Realizamos el calculo de la profundidad maxima que se puede obtener realizando 4 rimados.
H =0.15+ 34.1¢, —39.40}
H =0.15 + 34.1 (0.204) — 39.4(0.204)?

H = 54667296 m

Donde:

H = Profundidad maxima del taladro (m)

@, = diametro vacio equivalente (0.204 m)

Con el tipo de arranque con 4 taladros de alivio podemos lograr un avance maximo de 5.20
metros, esto nos indica que la perforacion con una barra de 16 pies (4.8768 metros).

El avance efectivo con una barra de 16 pies sera.
H =16 x0.3048 x 0.95

H = 4.63296m
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4.5.2.3 CALCULOSPARAEL PRIMER CUADRANTE.

a) Burden.
Para el calculo del Burden usamos el criterio de Langefors y Kilhtrom que nos indica que el
burden, no debe ser mayor de 1.7 veces de didmetro del vacio equivalente (@5 ).

Bimae = 1.7 X @)

1max

By = 1.7 % (0.204)

B = 0.3468m

1max

Donde:

B nax = Burden Maximo (m)

@, = diametro vacio equivalente (0.204 m)

Para determinar el Burden practico debemos realizar las correcciones por errores de
perforacion considerando que al perforara 16 pies tendremos una desviacion estandar de 1.5%,
error de emboquille de 2 cm.

F= « XxXH+ B
F =0.015 x 4.63296+ 0. 02

F =0.0894944 m

Donde:

F=Error de perforacion (m)

a = Desviacion angular (1.5%)
3= Error de emboquille (0.02m)

H = Profundidad de los taladros (4.63296 m)
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Calculamos el Burden Practico para el primer cuadrante.
B, =17 X ¢, —F
B,, =1.7 x0.204 — 0.0894944

B,, =0.2573 m

Donde:
F=Error de perforacion (m)

@, = diametro vacio equivalente (m)

b) Célculos de ancho de abertura primer cuadrante.

A, = (Bypar — FOV2
A, = (03468 — 0.0894944 )V/2

A, = 0.36388506¢

Donde:

B

1max = Burden Maximo (m)

F = Error de perdoraciéon (m)
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llustracion 52 Burden ler Cuadrante

Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCad 2019
c) Célculos de carga lineal de explosivo para arranque.

=55 xd X B X | B 2 x(C)x 1
1= 2, 2 ) \04) " RWS,po

0.3468 0.204 0.4
q, = 55x%0.045x ( ) X (0.3468 - —) X (—) X —
0.204 2 04/ 1.1

Kg
q, = 1.393819816 (—)
M
Donde:
q, = Concentracion lineal de carga (%)

@, = diametro vacio equivalente (0.204 m)

d = diametro de taladro (0.045 m)

B = Burden maximo (0.3468m)

C = Constante de roca, se refiere a la cantidad de explosivo que se necesita para remover 1m3 de
roca, Persson et al. (1994) refirid que en la practica todas las rocas, desde arenitas hasta granitos
toman el valor de c referido de 0.4 kg/cm2, sin embargo, puede ser calculado con la siguiente

formula considerando un RMR entre 50 y 60.
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C =557x1073 X RMR + 0.057
C =557x1073x55 + 0.057
C = 036335 = 0.40

RWS = Potencia relativa en peso de explosivo referida al anfo (1.1)

Por tanto, para el arranque necesitamos un explosivo que tenga por lo menos 1.393819816 de

concentracion de carga lineal.

Tabla 19 Carga lineal por cartucho segun explosivo

EMULNOR 5000 112"x 12" 1.42283
EMULNOR 5000 11/4"X12" 0.89140
EMULNOR 3000 L12"X12" 1.28150
EMULNOR 3000 11/4"X12" 0.89140
EMULNOR 1000 11/4"x12" 0.87270
EMULNOR 1000 1"x 8" 0.53396
EMULNOR 500 1"x 8" 0.53396

Fuente: (FAMESA, 2019)

El explosivo que seleccionamos para el arranque es el EMULNOR 5000 1 72” X 12” que tiene

una carga lineal “1.42283 kg/m” superior a la que necesitamos.

4.52.4 CALCULOSPARAEL SEGUNDOCUADRANTE.
a) Calculo de ancho de apertura segundo cuadrante.
Calculamos de la distancia maxima entre taladros del segundo cuadrante
A, = (By, — F)V2
A, = (0.2573 — 0.0894944)V/2

A, =0.23732087 m

101



Donde:

B, = Burden practico del primer cuadrante (m)

1p

F=Error de perforacion (m)

b) Burden
Célculo del Burden maximo para el segundo cuadrante, considerando que utilizaremos el

explosivo Emulnor 3000 1 1/4" X 12" que tiene una carga lineal de 0.89140 kg/my RWS de 1.

_, [A2 X g X RWS
Bymax = 8.8 X 10 I C

3 88 x 10-2 0.23732087 x 0.8914042 x 1
Zmax = 0.045 x 0.4

B =0.30168362 m

2max

Donde:

A, = ancho de apertura 2do cuadrante (m)

q = Carga lineal del explosivo a utilizar (Kg/m)
RWS = Potencia relativa en peso de explosivo

d = diametro de taladros (m)

C = Constante de roca

Determinaremos el burden practico considerando los errores en la perforacion.

2max

B,, = 0.30168362 — 0.0894944

B,, =0.21218922 m

102



Donde:

B = Burden Maximo (m)

2max

F = Error de perdoraciéon (m)

llustracion 53 Burden 2do Cuadrante

K % &
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Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCad 2019~

c) Célculo de espaciamiento en el segundo cuadrante
Al
= \/2 X <BZP + 7)

0.36388507 )

=2 x (0.21218922 + >

A; = 0.55738647 m
Donde:

B,,, = Burden practico (m)

2p

A, = Ancho de apertura primer cuadrante (m)
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4.5.2.5 CALCULOSPARAEL TERCER CUADRANTE.

a) Calculo de ancho de apertura 3er cuadrante.

Calculamos de la distancia maxima entre taladros del tercer cuadrante

A
Ay = \/2X<sz+71—F>

0.358712442

> — 0.0894944 )

Ay = V2 x <0.21218922 -

A; = 0.43082228 m

Donde:

B,, = Burden practico del segundo cuadrante (m)

2p
F = Error de perdoraciéon (m)

A, = Ancho de apertura primer cuadrante (m)

b) Burden
Célculo del Burden maximo para el tercer cuadrante, considerando que utilizaremos el explosivo

Emulnor 3000 1 1/4" X 12" que tiene una carga lineal de 0.89140 kg/m y RWS de 1.

_, |A3 X q X RWS
Bsax = 8.8 %10 IxC

5 8.8 x 10-2 0.43082228 X 0.8914042 % 1
Smax — 0.045 x 0.4
B, =0.40647406 m

Donde:

A; = ancho de apertura 3er cuadrante (m)
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q = Carga lineal del explosivo a utilizar (Kg/m)

RWS = Potencia relativa en peso de explosivo

d = diametro de taladros (m)

C = Constante de roca

Determinaremos el burden practico considerando los errores en la perforacion.
B;, = B - F

3max

B,p = 0.40647406 — 0.0894944

B;p = 0.31697966 m
Donde:

B = Burden Maximo (m)

3max
F = Error de perdoraciéon (m)

llustracion 54 Burden 3er Cuadrante
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Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCad 2019
c) Célculo de espaciamiento

A;
Ay = V2x <B3P +72)

0.55738647 )

Ay = V2 x (0.31697966 7 + >
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A, = 0.84240868 m

Donde:

B, = Burden practico 3er cuadrante (m)

3p

sz’ = Ancho practico de apertura del 2do cuadrante (m)
4.5.2.6 CALCULOSPARAEL CUARTO CUADRANTE.

a) Calculo de ancho de apertura 4to cuadrante.

Calculamos de la distancia maxima entre taladros del cuarto cuadrante
AI
A, = \/2><<B3P +72—F>

0.55738647

A, = V2x <0.31697966 + - 0.0894944)

A, = 0.71584449 m
Donde:

B, = Burden practico del tercer cuadrante (m)

3p
F = Error de perdoraciéon (m)

A5 = Ancho de apertura practico de segundo cuadrante (m)
b) Burden

Calculo del Burden maximo para el cuarto cuadrante, considerando que utilizaremos el explosivo

Emulnor 3000 1 1/4" X 12" que tiene una carga lineal de 0.89140 kg/m y RWS de 1.

A, X q X RWS
Bymax = 8.8 X 10-2j Rak

dxC

5 8.8 x10-2 0.71584449 x 0.8914042 X 1
4max T 0.045 x 0.4

B = 0.52395393 m

4max
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Donde:

A, = ancho de apertura 4to cuadrante (m)

q = Carga lineal del explosivo a utilizar (Kg/m)
RWS = Potencia relativa en peso de explosivo

d = diametro de taladros (m)

C = Constante de roca

Determinaremos el burden practico considerando los errores en la perforacion.

By = Bypar — F

4max
B,p = 0.52395393 — 0.0894944
B,p = 0.43445953 m
Donde:

B ymax = Burden Maximo (m)

F = Error de perdoracion (m)
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llustracion 55 Burden 4to Cuadrante
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Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCad 2019

c) Calculo de espaciamiento
AI
Ay = V2 x <B4P + 7"’)

0.84240868 )
2

Ay = V2 x (0.43445953 +
A}, =1.21009145 m
Donde:

B,, = Burden practico 4to cuadrante (m)

4p

A3 = Ancho practico de apertura del 3er cuadrante (m)
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4.5.2.7 CALCULOSPARAEL QUINTO CUADRANTE.

a) Célculo de ancho de apertura 5to cuadrante.

Calculamos de la distancia maxima entre taladros del quinto cuadrante

AI
A = \/2><<B4P +73—F>

0.84240868

As = V2x (0.43445953 + — 0.0894944)

A = 1.08352725 m
Donde:

B,, = Burden practico del cuarto cuadrante (m)

4p
F = Error de perdoracion (m)

A3 = Ancho de apertura practico de tercer cuadrante (m)

b) Burden
Calculo del Burden méaximo para el quinto cuadrante, considerando que utilizaremos el explosivo

Emulnor 3000 1 1/2" X 12" que tiene una carga lineal de 1.28150 kg/m y RWS de 1.

A- X g X RWS
BSmax = 8.8 X 10_2\/ > 1

dxC
5 g8 x10-2 1.08352725 X 1.28149606 X 1
Smax = 0.045 x 0.4
B = 0.77290297 m

S5max

Donde:

A = ancho de apertura 5to cuadrante (m)

q = Carga lineal del explosivo a utilizar (Kg/m)
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RWS = Potencia relativa en peso de explosivo
d = diametro de taladros (m)

C = Constante de roca

Determinaremos el burden practico considerando los errores en la perforacion.

Bep = Bepay — F

S5max

B, = 0.77290297 — 0.0894944

B, = 0.68340857 m
Donde:

B = Burden Maximo (m)

S5max
F = Error de perdoracion (m)

llustracion 56 Burden 5to Cuadrante

Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCad 2019~

c) Célculo de espaciamiento

AI
Ay = V2x <BSP +7“>
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1.21009145 )

L= V2x (0.68340857 + >

Ac =1.82214954 m

Donde:

B, = Burden practico 5to cuadrante (m)

5p

A, = Ancho practico de apertura del 3er cuadrante (m)
4.5.2.8 CALCULOSPARAEL SEXTO CUADRANTE.

a) Célculo de ancho de apertura 6to cuadrante.

Calculamos de la distancia maxima entre taladros del sexto cuadrante
AI
A, = \/2><<BSP +74—F>

1.21009145

Ay = V2 x (0.68340857 + —~ 0.0894944>

A, =1.69558535 m

Donde:

B-, = Burden practico del quinto cuadrante (m)

5p
F = Error de perdoraciéon (m)

A, = Ancho de apertura practico de cuarto cuadrante (m)
b) Burden

Calculo del Burden maximo para el sexto cuadrante, considerando que utilizaremos el explosivo

Emulnor 5000 1 1/2" X 12" que tiene una carga lineal de 1.422834646 kg/m y RWS de 1.05.

_, |Ag X @ X RWS
Bemax = 8.8 x10 IxC
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5 88 x 10-2 1.69558535 X 1.42283465 X 1.05
émax — 0.045 x 0.4

B

= 1.04394619 m

6emax

Donde:

A, = ancho de apertura 6to cuadrante (m)

q = Carga lineal del explosivo a utilizar (Kg/m)
RWS = Potencia relativa en peso de explosivo

d = diametro de taladros (m)

C = Constante de roca

Determinaremos el burden practico considerando los errores en la perforacion.

Bep = Bomax — F
B,p, =1.04394619 — 0.0894944
B,p = 0.95445179 m
Donde:

Bgmax = Burden Maximo (m)

F = Error de perdoracion (m)
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llustracion 57 Burden 6to Cuadrante

Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCad”

c) Célculo de espaciamiento

AI
AL = V2 x <BGP +75>

1.82214954 )

Ay = V2 x (0.95445179 5

Ag = 2.63825296 m

Donde:

B

sp = Burden practico 5Sto cuadrante (m)

A, = Ancho practico de apertura del 3er cuadrante (m)

4.52.9 CALCULOSPARALOSTALADROSDE ARRASTRE.
Para los calculos de los parametros de perforacion de los taladros de arrastre Roger Holmberg
incluye en sus formulas la variable de factor de fijacion para los taladros de arrastre se considera

un factor de fijacion de 1.45 y una relacion entre buzamiento y espaciamiento (s/b) de 1.
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a) Burden
Para los taladros de arrastre utilizaremos el explosivo EMULNOR 3000 1 1/2" X 12" que tiene

una carga lineal de 1.28149606 (kg/m) y un RWS de 1

q X RWS

S
CXfXE

1.28149606 x 1
B =09x

B =09 x

0.4x145x1

B =1.33778755 m

Donde:
kg
q = carga lineal de explosivo a ultilizar (—)
m

RWS = potencia relativa en peso de explosivo
C = Constante de roca

f = Factor de fijacion

S

B = relacion espaciamiento y burden

Para el calculo del Burden maximo de debe cumplir la siguiente proposicion.

C' = C+ 0.05 cuando B = 1.4(mts)

C'=C+ 0.07/B cuando B < 1.4(mts)

Entonces:

C'=04+0.07/1.33778755
C' = 0.4523252

Procedemos a realizar el calculo del Burden maximo:

q X RWS
=09 X

max - C
C'XfX% 114

B



B 0.9 1.28149606 X 1
=09 X
max 0.4523252x 145 x 1

B, = 1.25803219m

m

Para realizar el calculo de Burden practico debemos considerar el error de la perforacion y el
angulo de inclinacion de que tendran los taladros de arrastre, este angulo esta en funcion de la

habilidad de la operacion del equipo, por lo general son 3 grados de inclinacion.

B,; = Bmax — H X seny = F

B,, = 1.25803219 — 4.63296 x sen(3) — 0.0894944
B,, =0.93688979m
Donde:
B,,, = Burden practico de arrastre (m)

D

B,4x = Burden maximo (m)
H = Longitud de perforacion (m)

Y = angulo de inclinacion(9).

F = error de perforacién (m)

b) Numero de taladros de arrastre.

B [Ancho de Tunel+ 2 X H X sen (y) N 2]
- B

max

[4.5 +2 X 463296 x sen (3) 2]
1.25803219

N =5.94528536 = 6
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Donde:

N = Nuemro de Taladros (und)
H = Longitud de perforacion(m)
Y = angulo de inclinacion(2).

B

max = Burden maximo (m)

c) Espaciamiento entre taladros de arrastre.

Ancho de tunel + 2 X H X sen(y)
cz — N-—-1

45+ 2% 4.63296 X sen(3)
cz 6 _ 1

E.,=099m
Donde:
E., = Espaciamiento entre taladros (m)
H = Longitud de perforacion (m)

Y = angulo de inclinacion(9).

4.5.2.10 CALCULOS PARA LOS TALADROS DE CORONA.
Al realizar una voladura controlada el espaciamiento en los taladros de corona esta en funcion a al
didmetro del taladro perforado (Pearsson,1973), en los taladros de corona se cumple la relacion entre

espaciamiento y burden (s/b) de ser de 0.85.

S =15%D,
S = 15 %0.045
S =0675m

116



Donde:
S = Espaciamiento (m)
D, = Diametro de taladro (m)

a) Burden

Usamos la relacion de espaciamiento y burden.

— 085
Bmax
0.675
0.85  Dmax
B, 0.84375m

Donde:
S = Espaciamiento (m)

B,,4x = Burden maximo(m)

ma

Para el calculo del burden practico utilizamos la siguiente relacion.

Br, = By —H X sen(y) — F
By, = 0.84375 —4.63296 X sen(3) — 0.0894944
Br, = 0.5226076 m
Donde:

B, = Burden practico(m).

Tp
H = Longitud de perforacion (m)

y = angulo de inclinacion(9).

F = error de perforacién (m)

b) Célculo de numero de taladros en corona

N - Ancho de tunel + 2 X H X sen(y) N
= B

2

p
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N = [4.5 + 2 X 4.63296 X sen(3)
N 0.5226076

N =7.38650835 = 7

Donde:

N = Numero de Taladros

H = Longitud de perforacion (m)
y = angulo de inclinaciéon(9).

B, = Burden practico(m).

Tp

c) Célculo de espaciamiento de taladros en corona

B Ancho de tunel + 2 X H X sen(y)

it — N_1
4.5+ 2 X H X sen(3)
Elt: 7_1
E, =0.82m

Donde:
N = Numero de Taladros
H = Longitud de perforacion (m)

y = angulo de inclinaciéon(9).

4.5.2.11 CALCULOS PARA LOS TALADROS DE HASTIALES.
Para realizar el calculo de los parametros de los taladros de hastiales R. Holmberg propone

considerar un factor de fijacion de 1.20 y una relacion de espaciamiento y buzamiento de 1.25,
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también debemos considerara q la altura lateral de la Rampa Yumpag es diferente a la altura lateral

siendo la altura lateral de la rampa de 4.1 metros.

a) Calculos de altura de hastiales.

Hastiales = Altura lateral tunel — B,,,- By,

Hastiales = 4.1 — 0.93688979-0.5226076

Hastiales = 2.64050261 m

Donde:
B,, = Burden practico de Arrastre (m)
B, = Burden practico de corona (m)
b) Burden

q X RWS

B=109 — <
C X f X B
B = 0.9 x 0.87270341 x 0.85
T 04 x1.2x1.25
B=1.00071333 m

Donde:

q = carga lineal de explosivo (m)

RWS = potencia relativa en peso de explosivo
C = Constante de roca

f = Factor de fijacion

S
B = relacion espaciamiento y burden

119



Para el calculo del Burden maximo de debe cumplir la siguiente proposicion.

C' = C+ 0.05 cuando B = 1.4(mts)
C'=C+ 0.07/B cuando B < 1.4(mts)
Entonces:
C'=04+0.07/1.00071333

C' = 0.4699501

Procedemos a realizar el calculo del Burden maximo:

q X RWS
Bingx = 09X |——¢

CXfXF

0.87270341x 0.85
B = 0.9 X

0.4699501 x 1.2 x 1.25

Bonax = 092323828 m

Para realizar el calculo de Burden practico debemos considerar el error de la perforacion y el

angulo de inclinacion.

Bpp = Bpax — H X sen(y) — Ep

By, = 0.92323828 — 4.63296 X sen(3) — 0.0894944

Bhp =0.60209588 m
Donde:

By, = Burden practico de taladros de hastiales (m)

B,,4x = Burden maximo (m)

m

H = Longitud de perforacion (m)
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y = angulo de inclinacion(9).

F = error de perforacién (m)

c) Numero de taladros de Hastiales.

Hastiales

N, = |[—————+
B ()

_ [ 2.64050261
g =

0.92323828 x 1.25 *

N, =4.11089632 =4

Donde:

N, = Numero de taladros en hastiales.

S
B = Relacion Espaciamiento Burden.
B

max = Burden maximo (m)

d) Espaciamiento entre taladros de Hastiales.

_ Hastiales
H™ N—-1

_ 2.64050261
H= 41

E, =0.88016754 m

Donde:
E, = espaciamiento de taladros de hastiales (m)

N = Numero de taladros de hastiales

|
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4.5.2.12 RESUMEN

Tabla 20 Tabla de resumen de resultados de Burden y Espaciamiento y numero de taladros.

(Arranque)ler Cuadrante 0.26
2do Cuadrante 0.21
3er Cuadrante 0.32
4to Cuadrante 0.43
Sto Cuadrante 0.68
6to Cuadrante 0.95
arrastre y ayudas 0.94
Corona y ayudas 0.52
Hastiales 0.60

Fuente: Elaboracion propia.

0.36
0.56
0.84
1.21
1.82
2.64
0.99
0.83
0.88

R e

4
11
11
14
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Tabla 21 Malla de Perforacion Rp Yumpag 4490
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. | &
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g ®
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® : ® ® ™
—-—e % ® ° P
: ——— oW
4,50

Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCad 2019”
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4.5.3 VELOCIDAD DE PERFORACION (VP).

Para realizar el calculo de la velocidad de perforacion se realizo un estudio de tiempos.

Tabla 22 Estimacion de Velocidad de perforacion

1 4.8 4.6 0.97
2 4.7 4.6 0.99
3 4.6 4.6 1.01
4 4.7 4.6 0.99
5 4.6 4.6 1
6 4.6 4.6 1.01
7 4.7 4.6 0.99
Promedio 4.7 0.99

Fuente: Elaboracion propia

La velocidad promedio de perforacion es de 0.99 m/min.

4.5.4 EFICIENCIA DE LONGITUD PROMEDIO DE PERFORACION.

El calculo de eficiencia de perforacion se realizd tedricamente, entonces diremos que las

perforaciones tienen una eficiencia del 95%.

4.5.5 TIEMPO TOTAL DE PERFORACION POR FRENTE.

El tiempo total de perforacion se calculé en funcion a un estudio de tiempos por taladro
llegando a la conclusion que el tiempo promedio de perforacion es 3 horas con 42 minutos, para

esto se realizo esta estimacion con promedio de 7 dias de medicion de tiempos.
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Tabla 23 Estimacion de tiempo de perforacion de frente.

Fuente: Elaboracion propia

1 4.8 58 4.53
2 4.43 Ayuda de Corona 59 4.81
3 4.56 60 4.6
Arrastre 2 245 51 2.50
5 4.86 Cuneta 62 4.92
6 4.6 63 6.2
7 4.76 . 64 6.3
Rimado
8 4.86 65 5.8
Arrangue (1ler Cuadrante) 9 4.43 66 6
Tiempo total de taladros de
12 j;ﬁ prodEccién {min) 283.85
12 A4.87 Tiempo .tf:tal de taladros de 249 02:25:02
13 4.85 produccion (Hrs)
2do Cuadrante 14 4.88 Tie.mpo total de rimados 23 00:24:18
15 477 (min)
d 17 4.86
3er Cuadrante 18 157
19 4.42
20 4.47
21 4.58
4to Cuadrante ) T
23 4.57
24 4.85
Sto Cuadrante 2 4.46
26 4.75
27 4.83
28 4.76
6to Cuadrante 2 4.62
30 4.65
31 4.6
32 4.72
33 4.79
34 4.59
Hastiales EE 4.74
36 4.83
37 4.84
38 4.78
39 4.53
40 4.96
41 4.57
42 4.73
Corona 43 4.55
44 4.49
45 4.76
46 4.9
47 4.5
48 4.49
Ayuda de Arrangue 49 4.43
50 4.58
51 4.75
52 4.74
53 4.49
54 4.44
Ayuda de hastiales 55 .51
56 4.72
57 4.87
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4.5.6 COSTO DE PERFORACION DEL FRENTE.

Tabla 24 Costo de Perforacion de Rampa

Perforaciéon Rampa (-) 4.50 x 4.50 mecanizado (16 pies)
Mano de Obra
Descripcion Factor de Pago Total p'or Costo Unit del Costo Real S./
Guardia recurso
Operador de Boomer M 1.3 0.75 190.63 S/ 185.87
Ayudante Operador Boomer M 1.3 0.75 170.10 S/ 165.84
Maestro de Servicios Auxiliares 1.3 0.75 180.36 S/ 175.85
Ayudante de Servicios Auxiliares 1.3 0.75 170.10 S/ 165.84
Bodeguero Mina 1.3 0.75 149.56 S/ 145.82
Bombero Mina 1.3 0.75 170.10 S/ 165.84
1.3 4.5 S/ 1,190.94
Equipos
Descripcién Vida Util Consumo por  Costo Unit. Del (. \\ poy
guadia. recurso
Boomer M hr. 3.00 574.01 S/ 1,722.03
Suministros/Herramientas:
Aceros de Perforacion y Materiales Consum.o por Costo Unit. Del Costo Real
guadia. recurso
Barra de perforacion 16' pp 744.64 0.74 S/ 547.31
Broca de boton R28 x 51mm PP 744.64 0.74 S/ 550.79
Shank adapter T38 PP 744.64 0.36 S/ 265.84
Coupling T38 R38 pp 744.64 0.09 S/ 65.16
Broca escareadora (REAMING BIT) R32 102mm PP 57.28 3.99 S/ 228.55
Copas de Afilado PP 744.64 0.25 S/ 182.44
Afilador de brocas PP 744.64 0.05 S/ 37.35
Tubos PVC 1 1/2x3 m und 9.00 3.30 S/ 29.70
Tuberia de polietileno HDPE 8" mt 3.67 49.50 S/ 181.49
Tuberia de polietileno HDPE 4" mt 7.33 22.00 S/ 161.32
Reduccion campana de FG 8" A 4" und 0.05 48.40 S/ 2.42
Reduccion campana de FG 4" A 2" und 0.05 24.20 S/ 1.21
Reduccion campana de FG2"A 1" und 0.05 8.80 S/ 0.44
Abrazadera Mullenbach de 8" und 0.05 59.40 S/ 2.97
Abrazadera Mullenbach de 4" und 0.05 40.70 S/ 2.04
Abrazadera Mullenbach de 2" und 0.05 13.20 S/ 0.66
Valvula esferica de 8" und 0.05 616.00 S/ 30.80
Valvula esferica de 4" und 0.05 528.00 S/ 26.40
Valvula esferica de 2" und 0.05 88.00 S/ 4.40
Valvula esferica de 1" und 0.05 26.40 S/ 1.32
Niple con rosca de 2" fierro negro und 0.05 8.80 S/ 0.44
Niple con rosca de 4" fierro negro und 0.05 15.40 S/ 0.77
Tacos de arcilla und 78.00 0.77 S/ 60.06
Cadena de 1/8" (bloqueo labores) kg 0.10 6.60 S/ 0.66
Guiador de aluminio 45mm und 1.00 84.70 S/ 84.70
Aislante electrico und 0.10 1.32 S/ 0.13
Manguera de 1" diametro 30 mts m 3.67 14.30 S/ 5243
Manguera de 2" didmetro 30 mts m 3.67 24.93 S/ 91.42
Manguera de jebe y lona de bombeo de 4" m 3.67 57.20 S/ 209.72
Mangas de Ventilacion 36" m 3.67 12.00 S/ 44.00
Reflector 500 w pza 0.10 117.70 S/ 11.77
Equipo fluorescente recto, 40 w 440 v pza 0.07 83.60 S/ 5.84
Combustible gl 16.00 8.30 S/ 132.80
Herramientas:
Instalacion de alcayatas (cable y tuberias) 1.00 1.00 27.13 S/ 27.13
Implementos de seguridad Operacion 4.50 1.00 6.82 S/ 30.70
Herramientas 1.00 1.00 12.36 S/ 12.36
Lamparas mineras Operacion 4.50 1.00 3.03 S/ 13.61
S/ 3,101.11
Sub Total Costos S/ 6,014.08
Utilidad 10% S/ 601.41
G.G 0% S/ -
Costo de Disparo S/ 6,615.49
Costo por Disparo S/ 6,615.49
Factor de Avance (MT) S/ 4.40
Costo por Metro S./m S/ 1,503.52
Costo por Metro $/m $ 455.61

Fuente: Area Planeamiento Proyecto Yumpag.
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4.6 DISENODE VOLADURA.
Segun la malla de perforacion calculada se realiza la distribucion de carga.

4.6.1 EXPLOSIVOY ACCESORIOS FAMESA.(EMULNORY FANELES)
4.6.1.1 EMULNOR.

El EMULNOR es una emulsion explosiva encartuchada en una envoltura plastica que posee
propiedades de seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad de los gases de voladura.
(FAMESA, 2019)

Estos explosivos, son de reciente aparicion en el mercado, tienen las propiedades de los
hidrogeles, pero también mejora dos caracteristicas fundamentales como son la potencia y la
resistencia al agua.

El interés de estos productos surgié a comienzos de la décadade los 60, cuando se
investigaban las necesidades basicas de un explosivo para que se produjera el proceso de
detonacion combinando una sustancia oxidante con un aceite mineral.

Estos constituyentes han permanecido quimicamente invariables durante muchos afios (nitrato

amonico + gas-oil).

llustracion 58 Emulnor 5000,3000,1000,500

Fuente: (FAMESA, 2019)
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4.6.1.2 INICIADOR (FULMINANTE FANEL).

La iniciacion con fanel es un sistema eficaz de iniciacion para uso en mineria subterranea,
superficial y obras civiles, nos ofrece los beneficios de sincronizar en la voladura con la facilidad
de eliminar toda posibilidad de conexiones errdneas.

La carga de polvo de ignicion se inicia con la llama del cordon detonante, la carga primaria
convierte el calor en detonacion e inicia el explosivo de alta densidad. Ya que el polvo de

ignicion estd expuesto al final de la cpsula en la parte abierta.

lustracion 59 Faneles(retardantes)

Fuente: (FAMESA, 2019)

4.6.1.3 CORDON DETOMANTE (PENTACORD).

El pentacord es un accesorio de voladura, que posee las siguientes caracteristicas: Alta
velocidad de detonacion, facilidad de manipuleo y seguridad. Esta formado por un nucleo de
pentrita (PETN), el cual esté recubierto con fibras sintéticas y forrado con un material pléstico.
En el caso de los cordones reforzados, se utiliza adicionalmente hilos y resinas parafinadas para
dotar al producto de una mayor resistencia a la abrasion y traccion, tiene una velocidad de

detonacion de 7000 m/s.
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llustracion 60 Rollo de Pentacord

Fuente: (FAMESA, 2019)

4.6.1.4 MECHA DE SEGURIDAD (CARMEX)

El carmex es un seguro y eficiente sistema de iniciacion para efectuar voladuras. el carmex
esta compuesto por los siguientes componentes: un Fulminante Comuin N° 8, un tramo de Mecha
de Seguridad, un Conector para Mecha Rapiday un Block de sujecion, que viene a ser un seguro
de plastico, cuya funcion es asegurar la Mecha Rapida al Conector para Mecha Répida, tiene una

velocidad de combustion de 160 s/m

llustracion 61 Carmex (Mecha de seguridad)

Fuente: (FAMESA, 2019)
4.6.1.5 MECHA RAPIDA
Esta compuesto por una masa pirotécnica, dos alambres y una cobertura exterior de material

plastico. la mecha répida produce una llama incandescente durante su combustion con la

suficiente temperatura para activar la masa pirotécnica del conector para mecha rapida, el que a
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su vez asegura el eficiente encendido de la mecha de seguridad tiene una velocidad de

combustion de 35 s/m.

llustracion 62 Mecha Réapida

Fuente: (FAMESA, 2019)

llustracion 63

Caracteristicas Técnicas Emulnor 500,1000,3000,5000

Caracteristicas técnicas

EMULNOR® EMULNOR® EMULNOR® EMULNOR®
500 1000 3000 5000

Densidad relativa (g/cm?) 0,90 £ 0,15 1.13+0,1 1,14 £ 01 1,16 £ 0,1
Velocidad de confinado * 4 400 + 300 5 B0OO + 300 5 700 + 300 5 500 = 300
detonacién {m/s) slconfinar ** 3 500 + 300 4 500 + 300 4 400 + 300 4 200 + 300
Presion de detonacion (kbar) 44 85 93 88
Energia (kcal/kg) 628 785 920 1010
Volumen normal de gases (I/kg) 952 920 880 870
Potencia relativa en peso (%) (***) 70 &7 102 112
Polencia relativa en volumen (%) (***) T 120 142 159
Sensibilidad al fulminante NE 8 Ne 8 Ne 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 diametro.

** \iglocidad de defonacion como cartucho de 1 pulgada de didmefro.
*** Potencias relativas referidas al ANF O con potencia convencional de 100.

Fuente: Revista Famesa Explosivos2019

130



4.6.2 CONSUMO DE EXPLOSIVOS POR DISPARO.

llustracion 64

Peso y dimensiones de Emulnor

. - Material Capacidad Peso Peso Dimensiones
de caja decaja (Pza.) neto  bruto exteriores
(kg)  (kg) {em)

EMULNCR® 500 17 x 7" Cartén 318 250 265 38,6x456x262
EMULNCR® 500 17 x 8° Carton 294 25.0 26,5 38,6 x456x 30,0
EMULNCR® 1000 1" x 7° Carton 264 25,0 26,5 38,6x456x262
EMULNCR® 1000 1° x 8" Carton 230 250 265 386x456x262
EMULNOR® 1000 1" x 12°  Cartén 150 250 26,5 342x475x30,0
EMULNOR® 3000 1" x 7" Cartan 260 250 26,5 38,6 x456 x 26,2
EMULNOR® 3000 1" x 8" Cartén 228 25,0 26,5 38,6x 456 x 26,2
EMULNOR® 3000 17 x 12" Cartan 144 250 26,5 342x475x300
EMULNOR® 5000 1" x 7" Cartén 246 25,0 26,5 38,6x456 x 262
EMULNOR® 5000 17 x 8" Cartan 216 25,0 265 386x456 x 262
EMULNOR® 5000 17 x 12" Cartan 142 25.0 26,5 342x475x300

Otras formas de embalaje de acuerdo a pedido.

Fuente: Revista Famesa Explosivos2019

4.6.2.1 CALCULODETACO

El Taco en todos los taladros de produccion deben de ser 10 veces el didmetro del taladro de

produccion.
T=10xd
T=10 x 0.045
T=045m
Donde:
T = Taco (m)

d = Diametro de taladro de produccion (0.045m)
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4.6.2.2 NUMERO DE CARTUCHOS PRIMER CUADRANTE.

Calculamos la cantidad de cartuchos por taladro

H-T
Cr= i

Cc

_ 463296 — 0.45

T 0.3048

Cr=13.72622 = 14
Donde:

Cr = Cartuchos por taladro
H = Longitud de perforacion (m)
T = Taco (m)

L. = Longitud de cartucho 12" (0.3048m)

Calculamos la cantidad de cartuchos por cuadrante.

N.= C; XNy,
N, =14 x1
N, =14

Donde:

C; = Cartuchos por taladro

N, = Numero de taladros por cuadrante (m)
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4.6.2.3 NUMERO DE CARTUCHOS SEGUNDO, TERCER Y CUARTO
CUADRANTE.

Los cartuchos usados en todos los cuadrantes tienen una longitud de 12” (0.3048m), tienen 4
taladros de produccion cada cuadrante y la malla se calculd en funcion a la carga lineal del
EMULNOR 30001 1/4" X 12".

Sabemos que la cantidad de cartuchos por taladro son 14.

Entonces realizamos en calculo de cartuchos por cuadrante.

N.= C; XNy,
N, =14 x4
N, =156

Donde:

C; = Cartuchos por taladro

N, = Numero de taladros por cuadrante (m)

Numero de cartuchos en los 3 cuadrantes utilizaremos
N.=56x3

N, =168

Utilizaremos 168 Cartuchos de EMULNOR 30001 1/4" X 12".
4.6.2.4 NUMERO DE CARTUCHOS QUINTO CUADRANTE.
Los cartuchos usados en este cuadrante tienen una longitud de 12 (0.3048m), tiene 4 taladros
de produccion y la malla se calculd en funcion a la carga lineal del EMULNOR 3000 1 1/2" X
12"

Sabemos que la cantidad de cartuchos por taladro son 14.
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Entonces realizamos en calculo de cartuchos por cuadrante.

N, = C, %X N,
N, =14 x 4
N, =56

Cc

Donde:
C; = Cartuchos por taladro

N, = Numero de taladros por cuadrante (m)

Se utilizan 56 cartuchos de EMULNOR 3000 1 1/2" X 12" para el 5to cuadrante.

4.6.2.5 NUMERO DE CARTUCHOS SEXTO CUADRANTE.

Los cartuchos usados en este cuadrante tienen una longitud de 12” (0.3048m), tiene 4 taladros
de produccion y la malla se calculd en funcion a la carga lineal del EMULNOR 5000 1 12" X
12"

Sabemos que la cantidad de cartuchos por taladro son 14.

Entonces realizamos en calculo de cartuchos por cuadrante.

N.= C. XN,
N, =14 x4
N, =56

Cc

Donde:

Cr = Cartuchos por taladro
N, = Numero de taladros por cuadrante (m)

Se utilizan 56 cartuchos de EMULNOR 5000 1 1/2" X 12" para el 6to cuadrante.
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4.6.2.6 NUMERO DE CARTUCHOS TALADROS DE ARRASTRE.

a) CALCULO DE LA LONGITUD DE CARGA EN EL FONDO.
Hy = 125X B,,,

Hp =1.25 x 0.93688979
Hy =1.17111224 m

Donde:

Hy = Longitud de carga en el fondo(m)
B,, = Burden practico de taladros de arrastre (m)
b) CALCULO DE LALONGITUD DE CARGA.
HC == H - Hf - T
H. =4.63296 -1.17111224 - 0.45

H, =3.01184776

Donde:

H, = Longitud de carga (m)

Hy = Longitud de carga en el fondo(m)
T = taco (m)

H = Longitud de taladro (m)

¢) CALCULO DEL NUMERO DE TALADROS POR CARTUCHO.

_3.01184776
T 0.3048

Cr =9.88139028 =~ 10
Donde:
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Hy = Longitud de carga en el fondo(m)

L., = Longitud de cartuchos (im)

car

d) NUMERO DE CARTUCHOS EN LOS TALADROS DE ARRASTRE

N,= C; XN,
N, =10 %6
N, =60

Cc

Donde:

C; = Cartuchos por taladro

N, = Numero de taladros por cuadrante (m)

4.6.2.7 NUMERO DE CARTUCHOS EN TALADROS DE CORONA.
Para calcular el numero de taladros en corona debemos calcular la concentracion de carga
minima por taladro que esta en funcion de diametro de produccion.
q. =90 x d?

. =90 x 0.0452

kg
q. = 0.18225 ()
m

Donde:
. . g
q. = concentracion de carga minima (—)
m

d = diametro de taladro de produccion (m)

Calculamos la longitud de carga en el fondo.

Hp, = 125X By,
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H;, = 1.25 x 0.5226076
Hp, = 0.6532595 m

Donde:

Hg, = Longitud de carga en el fondo (m)

B, = Burden practico en taladros de corona (m)

Tp

Célculo de longitud de carga
Hep=H— Hp =T

Hop = 4.63296 — 0.6532595 — 0.45

H.; = 3.5297005 m

Donde:

H.; = Longitud de carga(m)

Hg, = Longitud de carga en el fondo(m)
T = taco (m)

H = Longitud de taladro (m)

Cantidad de carga en los taladros de corona.

Q¢c =qc X Herp
th = 0.18225 X 3.5297005

kg
Q.. = 0.643228792 (;)
Donde:

Q.. = concentracién de carga en taladro (Kg)

L, . g
q. = concentracion de carga minima (—)
m

H.r = Longitud de carga(m)
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Para los taladros de corona utilizaremos cartuchos de EMULNOR 500 1” x 8” que tiene un
peso de 0.085034 Kg/cartucho.

Calculamos la cantidad de cartuchos necesarios por taladro.

o 0.643228792
T 0.085034

C, =7.5650671 ~ 8

Donde:
Q.. = concentracion de carga en taladro (Kg)
q = Peso de cartucho de explosivo (Kg)

C, = Cantidad de cartuchos (m)

Calculamos en numero de cartuchos utilizados en los taladros de corona.

N, = C; XNy
N.=8x7
N, =56

Cc

Donde:
N. = Numero de Cartuchos
N, = Numero de taladros en corona
C; = Cantidad de cartuchos (m)
4.6.2.8 NUMERO DE CARTUCHOS TALADROS DE HASTIALES.
Calculamos la longitud de carga en el fondo.
Lyr=1.25X By,

Lyr = 1.25 x0.60209588
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L,y = 0.75261986 m

Donde:

Lyr = Longitud de carga en el fondo(m)

Byp = Burden practico de taladros de Hastiales(m)

Calculamos la longitud de carga.

L.=H—L,—T

L.=4.63296 — 0.75261986 — 0.45

L. =3.43034014m
Donde:
L. = Longitud de carga (m)
Ly = Longitud de carga en el fondo(m)
T = taco (m)

H = Longitud de taladro (m)

Calculamos en niimero de taladros por cartucho.

Cr=—

L Car

_3.43034014
T 0.3048

C, =11.2543968 = 11

Donde:

L. = Longitud de carga(m)
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Lo = Longitud de cartuchos (m)

Numero de cartuchos en los taladros de Hastiales

N.= C; X
N, =11X
N, =88

Donde:
Cr = Cartuchos por taladro

N, = Numero de taladros por cuadrante (m)

llustracion

Ny

8

65

Distribucion de Carga en los taladros.

Fuente: Elaboracion Propia “Imagen Capturada del Software AutoCAD 2019”.

faneles |1[2{3[4]5]6]|7[8]9[10|11]12{13[14[15[{16[17[{18[19]20
cantidad |1]2|2|2|2[2]2]2]2] 2 [2]11]4 |68 |7]|4[|2|1]0

Explosivos /Accesorios  |Unidad |Cantidad DISTRIBUCION DE CARGA POR TALADRO
Emulnor 5000 1 1/2" x 12" |cortuches | 70 TIPO #de Talodros|N*de Cartuchos|Tipo de explosive| Total
Emulnor 3000 1 1/2" x 12" |Cartuchos 70 Arranque 1 14 Froulnor 5000 1 1/27 x 12 14
Emulnor 3000 1 1/4" x 12" | Cartuchos [ 387 Zdo Cuadrante 4 14 Ermulnor 3000 1 1/4" x 127 56
Emulnor 1000 1 1/4" x 12" |cartuches | 88 3er Cuadrante 4 14 Frmuinor So00 1 178" x 1] 56
Emulnor 500 1" x 8" Cartuehos 56 4to Cuadrante 4 14 Ernulnor 3000 1 1/4" « 127 56
Cordon detonante Metros 60 Sto Cuadrante 4 14 Froulnor 3000 1 174" x 12] 56
Exanel : pieza 1 Bto Cuadrante 4 14 Fmalnor 5000 11/2" % 12] 56
Camex 7 Fiezo 1

Myuda de hastial 6 12 Emulner 3000 1 1/4° « 127 72
Parametros Unidades Ayuda de orrgsire 5 11 rinor 3000 1 14 2 12] 55
Diam. Tal Alivio mm 102 Ayuda de corona 4 9 Fmulner 3000 1 1/47 2127 36
Diam. Tal. Cargado mm il Corona 7 8 Ermulnor 500 17 x 8" 56
T e O N N =T S
Long. de perforacien m 487 Arrastre 6 10 Emuinor 3000 1 1/2" x 12" 60
Rend, de Avonce @ 90 Cuneta 1 10 Emuliner 3000 1 172" x 127 10
Avance por dispare m 438
Factar Corga Kg/m. 40.88
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4.6.3 FACTOR POTENCIA.

Para el célculo de Factor potencia realizamos una division entre los kilogramos de explosivo

por disparo y el tonelaje roto en cada disparo.

Tabla 25
Célculo de factor potencia.

Toneladas por disparo ‘ 24791 ‘ Tn

Kilogramos por disparo 188.86 Kg

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4 EFICIENCIA DE LONGITUD PROMEDIO DE VOLADURA.

Se lleva un registro de los avances obtenidos por disparo, ddndonos un promedio de eficiencia

de disparo.
La estimacion de eficiencia se realizd haciendo seguimiento al avance del disparo por 7

guardias.

Tabla 26 Calculo de eficiencia por disparo

1 4.55 4.63 98%
2 4.42 4.63 96%
3 43 4.63 93%
4 4.55 4.63 98%
5 4.1 4.63 89%
6 4.48 4.63 97%
7 4.45 4.63 96%
PROMEDIO 441 95%

Fuente: Elaboracion propia

Se cumple la eficiencia de 95% de voladura
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4.6.5 COSTO DE VOLADURA.

El calculo de los costos de voladura por disparo que se detalla en el Capitulo V, el costo de

voladura se resume en el siguiente cuadro

Tabla 27 Costo de Ventilacion por metro

COSTO DE VOLADURA POR DISPARO S/ 401.17 Soles
AVANCE 44 m
COSTO POR METRO S/ 91.18 Soles/Metro

Fuente: Elaboracion propia.

4.7 CARGUIO-ACARREO.

4.7.1 SCOOPTRAM CAT R1600 H SC.

Los Scooptrams son principalmente necesarios en labores de subsuelo, debido al tamafio
limitado de las labores. Debido a la posicion del asiento del operario, puede viajar en marcha
adelante, asi como en una marcha reversa. Un scooptrams es un vehiculo trackless de bajo perfil,
para carga y acarreo de minerales, disenado sobre todo para realizar trabajos en minas de
subsuelo, subterraneas, o en zonas con limitaciones de espacio. (GUERRA,2011)

En mineria subterranea, especialmente en la pequefia y mediana mineria, los tineles se
caracterizan por ser de baja altura y angostos, lo que impide el ingreso de vehiculos mineros de
grandes dimensiones. Son tuneles estrechos, sin espacio lateral para realizar giros a 180°, del cual
derivan galerias perpendiculares al eje del tunel, con cambios de direccion a 90° con cortos
radios de curvatura que dificultan el desplazamiento atn para vehiculos pequenos. Los
scooptrams estan disefiados para operar en estas condiciones por lo que tienen las siguientes
caracteristicas:

e Son de dimensiones pequeias, de baja altura para poder ingresar a los tineles. Esta ultima

caracteristica es la que les da el nombre de “bajo perfil”.
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e Tienen un cuchardn articulado para recoger y cargar una cantidad relativamente grande de
material.

e Pueden desplazarse en reversa con la misma facilidad con la que avanzan, lo que les permite
ingresar y salir de tuneles angostos o sin espacio para girar. Simplemente retroceden.

e Tienen ruedas con neumaticos, lo que les permite desplazase en cualquier direccion, es decir
no estd limitado a recorridos derieles o troles. Los scooptrams se utilizan para cargar una

cantidad grande de material, transportar el material a un area especifica, descargar la carga en un

area especifica o en un camion.

llustracion 66 Scoop R1600H

Fuente: (CAT, 2015)

4.7.2 VOLQUETE VOLVO FMX 6x4R.

El camion de tecnologia europea, Volvo FMX 6x4R, incluye un chasis con acero de alta
resistencia y bajo peso, ademas de una cabina con suspensiones de resortes y amortiguadores.
Las labores en mina requieren de unidades capaces de soportar largas horas de operacion con
exigencias al maximo. (Bricefio, 2019)

En lo que refiere a las suspensiones, estan conformadas por muelles parabolicos y
semielipticos, asi como por amortiguadores de doble accion. Por otro lado, la referida unidad de

Volvo tiene una capacidad de carga en el eje delantero de 8 mil kgf. y de 26 mil kgf en el eje
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posterior, con lo que acumula un peso bruto vehicular técnico de 34 mil kgf. El chasis es el
mismo que el del modelo con traccion 8x4R, al estar compuesto por largueros en perfil “C”, con
acero de alta resistencia y bajo peso. Las propiedades de aquel permiten su transito en zonas de
dificil acceso y ha sido fabricado para soportar vibraciones y posibles choques que puedan
ocurrir en ambientes de trabajo rudo. La cabina del camiéon Volvo FMX 6x4R, cuenta con
suspensiones que equipan resortes y amortiguadores, brindando asi mayor comodidad al
operador. Ademas, con la apertura de puertas de 90 grados y los peldafios antideslizantes, el
ingreso a la unidad pesada es mas sencillo y seguro. Launidad de Volvo, potencia su uso en el
sector minero con una tolva de volquete cuyas propiedades, le posibilitan resistir materiales de

alta y baja densidad. (Bricefio, 2019)

llustracion 67 Volvo FMX 6x4R

4.7.3 TONELADAS ROTAS POR DISPARO.

La seccion de la rampa Yumpag se calculd en funcion a las siguientes secciones.
El calculo de area de la rampa se realizé calculando 2 secciones rectangulares y 1

semicircunferencia.
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lustracion 68 Seccion de Rampa 4.5 x 4.5

f——— 25000 ——

~

1.0004

iR

——| 1.0000

2.5000

Area 1 (m2) = Ancho (m) x Altura (m)

4.5000

Fuente: Elaboracion Propia

|
-

Area 2 (m2) = Ancho (m) x Altura (m)

Area Semicircunferencia (m2) = n (m) x radio® (m2)

Tabla 28
Calculo de Seccién

de Rampa

Area 1 45 |3.5( 155

Area 2 3.5 3.5
Semicircunferencia 3.14 1.57
Area Total 20.8

Fuente: Elaboracion propia.

El tonelaje se calcula segtn la siguiente formula.

Toneladas(tn) = Seccion total (m2) x Avance (m) x Peso especifico (

A esta formula se le adiciona un 30% de esponjamiento.

tn

m3

)
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Tabla 29
Célculo de toneladas por disparo

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.4 RENDIMIENTOS DE SCOOP.

Se realizé un estudio de rendimiento en funcion al tiempo y la distancia a la camara de
carguio que es donde se acumula la carga de los disparos.

Se realiz6 un estudio a los 100 metros, 60 metros y 20 metros de distancia del frente de la
rampa a la camara de carguio.

Resultados a los 100 metros.

Tabla 30
Estimacion de tiempos a los 100 metros.

1 05:35 4.8
2 05:20] 4.8
3 05:34 4.8
4 05:37 4.8
5 05:50 4.8
6| 05:41 4.8
7 05:32 4.8
8 05:22 4.8
9 05:35 4.8
100 10 05:39 4.8 05:42
11 05:42 4.8
12 05:40 4.8
13 05:58 4.8
14 06:05 4.8
15 06:20 4.8
16 05:52 4.8
17 05:32 4.8
18 05:40 4.8
19 05:44 4.8

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se estima el ciclo de acarreo mediante la toma de tiempos cuando la distancia de acarreo son 100 metros.
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Resultados a los 60 metros.

Tabla 31
Estimacion de tiempo de acarreo a los 60 metros.

60

1 04:15 4.8
2 04:18 4.8
3 04:25 4.8
4 04:37 4.8
5 04:10 4.8
6 04:32 4.8
7 04:25 4.8
8 04:29 4.8
9 04:28 4.8
10 04:28 4.8
11 04:27 4.8
12 04:42 4.8
13 04:48 4.8
14 04:52 4.8
15 05:05 4.8
16 04:42 4.8
17 04:32 4.8
18 04:10 4.8
19 04:25 4.8

04:31

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se estima el ciclo de acarreo mediante la toma de tiempos cuando la distancia de acarreo son 60 metros.
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Resultados a los 20 metros.

Tabla 32
Estimacion de tiempos a los 20 metros.

1 02:50 4.8
2 02:42 4.8
3 02:40 4.8
4 02:42 4.8
5 02:44 4.8
6 02:38 4.8
7 02:30 4.8
8 02:37 4.8
9 02:45 4.8
20 10 02:52 4.8 02:50
11 02:58 4.8
12 02:52 4.8
13 03:02 4.8
14 03:05 4.8
15 03:15 4.8
16 02:56 4.8
17 03:00 4.8
18 03:01] 4.8
19 02:55 4.8

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se estima el ciclo de acarreo mediante la toma de tiempos cuando la distancia de acarreo son 20 metros.

El tiempo promedio de viaje considerando estas 3 distancias, Se calcula el tiempo promedio

de ciclo de scoop de las distancias de 100 metros,60 metros,20 metros.
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Tabla 33
Estimacion de tiempo promedio por ciclo de Scoop.

100 05:42
20 02:48 04:20
60 04:32

TOTAL 04:20

Fuente: Elaboracion propia

Realizamos el célculo de rendimiento por Hora.

Tabla 34
Célculo de rendimiento de Scooptrams.

El rendimiento del Scoop es de 62.88 metros ctbicos por Hora.

4.7.5 COSTO DE LIMPIEZA.

Para los célculos de precios de perforacion, limpieza del frente y alquiler de ventilador, se

Fuente: Elaboracion propia

realiza en funcion de precio unitario que cobra la empresa contratista.
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Tabla 35 Costo de limpieza de Rampa

Limpieza de Rampa (-) 4.50 x 4.50
Mano de Obra
Descripcion Total por Guardia Costo Unit del Costo Real S./
recurso
Operador de Scooptram 0.75 190.63 S/ 185.87
Equipos
Descripeion Consum‘o por Costo Unit. Del Costo Real
guadia. recurso
Scooptram 6.0 Yd3 : 5.94 431.91 S/ 2,566.10
Suministros/Herramientas:
Materiales Consum.o por Costo Unit. Del Costo Real
guadia. recurso
Combustible : 30.00 8.30 S/ 381.36
Herramientas:
Implementos de seguridad Operacion 1.00 6.82 S/ 35.82
Lamparas mineras Operacion 1.00 3.03 S/ 15.88
S/ 433.06
Sub Total Costos S/ 3,185.02
Utilidad 10% S/ 318.50
G.G 0% S/ -
Costo de Limpieza S/ 3,503.52
Costo de Limpieza S/ 3,503.52
Factor de Avance (MT) S/ 4.40
Costo por Metro S/m 796.26
Costo por Metro $/m $/m 241.29

Fuente: Area de Planeamiento proyecto Yumpag

4.8 DISENODE SOSTENIMIENTO.

4.8.1 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO.

La estructura del macizo comprende el conjunto de fallas, diaclasas, pliegues y demas
caracteristicas geoldgicas propias de una determinada region. El indice que define la
clasificacion es el denominado RMR (Rock Mass Rating), que evalia la calidad del macizo
rocoso a partir de los pardmetros siguientes: Resistencia a compresion simple, RQD. Espaciado
de las juntas. Naturaleza de las juntas (Apertura, Rugosidad, Relleno, Persistencia, Alteracion),
presencia de agua y orientacion de discontinuidades,

Realizamos la clasificacion de Bieniawski (1976) mediante el mapeo de celdas, cabe mencionar

que esta clasificacion se realizd los primeros 100 metros de perforacion.
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lustracion 69Mapeo Geomecanico por celdas

Fuente: Elaboracion Propia.

4.8.2 ANALISIS DE ESTADO TENSIONAL

VALORACION DEL MACIZO ROCOS0 (R.M.R.)
. RANGD DE VALORES i
PARAMETROS Valorackon
VALDR ESTIMADD

R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) F=) n=| X |100- 50 (a|  |s0- 00 7 5: 50 o <TH2 <50 <O 1 b}
RQD (%) 50-100 (208 550 1nl X |s0-75 (13} 2550 08 <25 of 2 13
ESPACIAMIENTD (m ) 2 (20 0 -2 (16| X j0.2 - 0.8 {10 0.08 . 02 () = 004 (5K 3 10
PERSISTEMCIA <imiong 1] 1-3miong ] X |x10m [Fi] 10 - 20 ( =2 (o] 44 Fi

X APERTURA [ ST (] afl 1 wren risd X 101 -10mm 4] 1. Smm i1y £ o 48 4
CONDICICN RLEGOSIDAD Wy Rugos {8 R 18 | X |Lx. Rugos [k 1] L i1 Epeo defala (0] 40 k]
DE JUNTAS f a L] a 5 a a =) H ]
RELLEMO Limesa §| X |Cure <Smm 41 Durg =5anm [Fi] S <Sem 113 Sudve =Smm 1oy 40 4

ALTERACIKON e [ Lig &ABernda 15 | K |Mind &permsn ) MRy ARernca 2 Cescoerpuests (0] 4E 3

AGUA SUBTERRANEA Sarco {154 ] (18] X |Mopute T} ] {4} Fup (=11 ] f
VALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de valoraciin 1.a 3| a7

Ajusme por OrigniBcion E3FUCiras ] ]“.I'f Fawgsrabie (21 ] [ Farorabas {21 | [ X I Wderada (=2 [ | Do arorialil {101} ] | D TarwOrabis - 125 | 5

VALOR TOTAL RMR AJUSTAD

Se analizo el comportamiento del macizo rocoso ante la ejecucion de la Rampa Yumpag nivel

4490, considerando el campo de esfuerzos anisotropicos sobre la excavacion mediante el andlisis

de elementos finitos en el programa Phase 2.

Si consideramos una densidad constante de la roca de 0.027 Mpa/metro lineal, entonces

estimaremos el esfuerzo vertical mediante la siguiente formula

Siendo el esfuerzo vertical:

pa
ov = @ roca( o ) * H(mts)

0.027 2%+ 270 m.1 = 7.29 Mpa

Usando la tabla de reduccion de esfuerzos de la clasificacion geomecanica Q Barton

determinamos el factor de roca.

Factor de Roca =

Restistencia compresiva uniaxial de la roca intacta __

125 Mpa

esfuerzo vertical

7.29 Mpa

=17.17
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llustracion 70
Factores Tensionales SRF

NIVEL TENSIONAL oe/d | 00/6c SRF(antiguo) SRF(actual)
Tensiones pequefias, cerca de la superficie, fracturas abiertas. =200 <0,01 25 2.5
Tensiones medias, condiciones tensionales favorables. /’ 200- 10 0.01-03 1 1

P

Tensiones elevadas, estructura muy comprimida.
Normalmente, favorable para la estabilidad, quizas 10-5 0,3-04 0,5-2 05-2
desfavorable para la estabilidad de los hastiales.

Descostramiento moderado (Slabbing) después de 1 hora en 5-3 0.5 - 0,65 5-9 5-50

rocas masivas.

Descostramiento y estallidos de la roca (Rock burst) después
de algunos minutos en rocas masivas. 3-2 0.,65-1,0 9-15 50 - 200

Estallidos violentos de roca (tension-estallido) y
deformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas. <2 =10 15-20 200 -400

Fuente: Clasificacion Geomecanica y su aplicacion, (Ing. Pedro Samane Tuni),( 9no Congreso Nacional de
Ingenieria).

El factor de roca calculado es 17.17, el cual se encuentra en el intervalo <200 — 10 >, lo cual
indica Tensiones medias, es decir condiciones tensionales favorables a la excavacion (Basado en
el factor SRF, Q Barton). Sin embargo, podemos predecir que a una profundidad de 400 mts,
estaremos bajo tensiones elevadas, con aumento de probabilidad de eventos sismicos de baja
intensidad, siempre y cuando la resistencia compresiva uniaxial de la roca sea la misma. En caso
sea superior, la probabilidad de eventos sismicos se incrementara y el sostenimiento debera ser

evaluado, en caso sea inferior, estaremos dentro de un laboreo minero con alta deformacion.

4.8.3 MODELAMIENTO CON PHASE 2D

Para el modelamiento con Phase 02D, es necesario calcular el esfuerzo horizontal, como
también algunos parametros relacionados al criterio de rotura de Hoek & Brown. En
modelamiento resumiremos los datos inducidos mediante el uso de los softwares.

Calculo del esfuerzo principal horizontal
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Mediante la ecuacion de Shorey, podemos estimar el valor del esfuerzo horizontal mediante la
siguiente formula
Esf(h) = k x Esf (v)
Esf(h) = 0.73 « 7.56 Mpa
Esf(h) = 4.76 Mpa

Donde:

Esf(h) = Esfuerzo horizontal (Mpa)
Esf(v) = Esfuerzo Vertical (Mpa)

k = Constante de Shorey (Adimencional)el cual deriva de la siguiente ecuacion

100
k=—+0.3
Z
k = 100+o3
270
k =0.73

Donde
z = Encampane (mts)
De donde k= 0.73 entonces el Esfuerzo horizontal es de 4.76 Mpa

Con relacion a los parametros de criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown

RCU =125 Mpa
Gsi= 55
mi=12
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D =0 (No asumimos dafos en voladura debido a que solo deseamos ver el efecto de los

esfuerzos en la Rampa.)

mb =2.0
s =0.0047
a=0.504

A continuacion, veremos el comportamiento del macizo rocoso a media que transcurre el
tiempo, ya que la deformacion no es inmediata luego de la voladura, es un proceso que se lleva

con el tiempo y considerando que el sostenimiento se realiza 5 horas después del disparo.

llustracion 71
Estimacion de Factor de Seguridad inmediatamente después de Voladura.
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Fuente: Elaboracioén Propia “Imagen tomada del Software Phase2”
Podemos observar, que inmediatamente después de la voladura, el factor de seguridad sera de

1. 58 en corona y 1.26 en hastiales, con una zona de plastificacion de 0.46 mts en cada hastial.

No evidenciamos elementos que hayan plastificado atn.

Luego de un tiempo de la voladura
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llustracion 72
Estimacion de Factor de Seguridad 1hr después de Voladura.

Fuente: Elaboracion Propia “Imagen tomada del Software Phase2”

Podemos observar, que luego de un periodo de tiempo, el factor de seguridad se reduce en un
20% es decir serd es de 1. 26 en corona y 0.95 en hastiales, con una zona de plastificacion mayor
en este caso de 1.247 mts en hastial, evidenciamos elementos plastificados en los “hombros” de
la rampa.

Deducimos mediante esta simulacion, que una zona vulnerable a inestabilidad seria los
hastiales, debido a que, con el transcurso del tiempo, su factor de seguridad disminuye y su zona
de plastificacion aumenta.

Con respecto a los desplazamientos:

lHustracion 73
Desplazamiento del macizo rocoso

Fuente: Elaboracion Propia “Imagen tomada del Software Phase2”
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No se evidencia desplazamientos (O serian minimos), debido a que, por ser un material
de alta resistencia, no presenta un comportamiento ductil.

Con relacion al esfuerzo principal

lustracion 74
Desplazamiento con respecto al Esfuerzo Principal inmediatamente después de voladura

Fuente: Elaboracion Propia “Imagen tomada del Software Phase2”

lHustracion 75
Desplazamiento con respecto al Esfuerzo Principal después de 1 hr de la voladura

Fuente: Elaboracion Propia “Imagen tomada del Software Phase2”
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Evidenciamos que inmediatamente luego de la voladura, el esfuerzo sigma 1 en los hastiales
es de 2.65, si calculamos el factor de roca, conociendo el valor dela RCU de la roca estimada,
seria

125 Mpa/2.65 Mpa =47.17

el cual segun el cuadro de reduccion de esfuerzos de Q Barton nos indica un estado tensional
estable, sin embargo, si calculamos el factor de roca luego de un periodo de tiempo (con un
sigma 1 de 9.00 Mpa), el factorde roca seria:

125 Mpa / 9.00 Mpa = 13.88
el cual esta dentro del rango de tensiones favorables, pero muy cerca al campo de tensiones

elevadas, desfavorables para hastiales.

4.8.4 ANALISIS DE ESTEREOGRAFICA.
Se realiz6 la toma de datos en campo del “DIP/DIP DIRECCION™. Se tom6 167 datos que

fueron introducidos al software DIPS, cabe mencionar que esta toma de datos se realizo en los

primeros 100 metros de perforacion.
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llustracion 76
Base de Datos de Direccion y Direccion de Buzamiento.

Labor E Tipo de Discontinuidad n Dip ﬂ Dip direccion Rd
Rp 4490 Falla Local 60 196
Rp 4490 Falla Local 47 92
Rp 4490 Falla Local 41 359
Rp 4490 Falla Local 47 352
Rp 4490 Falla Local 63 196
Rp 4490 Falla Local 50 90
Rp 4490 Diaclasa 47 346
Rp 4490 Falla Principal 68 195
Rp 4490 Falla Local 46 90
Rp 4490 Diaclasa 50 351
Rp 4490 Falla Principal 66 200
Rp 4490 Falla Local 52 81
Rp 4490 Falla Principal 51 80
Rp 4490 Falla Local 41 341
Rp 4490 Falla Local 66 196
Rp 4490 Falla Local 47 89
Rp 4490 Diaclasa 48 353
Rp 4490 Diaclasa 63 204
Rp 4490 Diaclasa 46 91
Rp 4490 Diaclasa 40 348
Rp 4490 Falla Local 66 200
Rp 4490 Falla Local 46 88
Rp 4490 Diaclasa 42 354
Rp 4490 Diaclasa 63 195
Rp 4490 Falla Principal 46 87
Rp 4490 Diaclasa 47 349
Rp 4490 Falla Local 66 202
Rp 4490 Falla Principal 48 87
Rp 4490 Falla Local 49 350
Rp 4490 Falla Local 67 202
Rp 4490 Diaclasa 45 89

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos fueron analizados con el software donde se interpreta que existen 3 familias de

discontinuidades principales.
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llustracion 77
Proyeccion estereografica de discontinuidades.

s

Fuente: Elaboracion “Propia Software Dips 6.0”
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[lustracion 78
Orientacion de Familias principales de discontinuidades.

Color Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im B 64 201
2m ] 48 87
3m [] 45 349

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 167 (167 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Fuente: Elaboracion “Propia Software Dips 6.0”

Se puede interpretar que existe presencia de cufias que posteriormente seran analizadas en el

software Unwedge.

4.8.5 ANALISIS DE CUNAS.

Al construir la Rampa Yumpag nivel 4490 se puede encontrar tres tipos de condiciones
naturales que dan lugar a la pérdida de resistencia del macizo y, por tanto, a problemas de
estabilidad:

Esto se realiza con la orientacion de las discontinuidades, propiedades del macizo rocoso
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lustracion 79
Propiedades Fisicas del macizo rocoso.

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 125 MPa
G5l=58 mi=& Disturbance factor=0.5

Hoek-Brown Criterion
mb =054 s=00028 a=0504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.551 MPa  friction angle = 43.76 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.350 MPa
uniaxial compressive strength = 6.507 MPa
glokal strength = 16.915 MPa
modulus of deformation = 10594.03 MPa

Fuente: Elaboracion Propia “Software RocData”

lustracion 80
Simulacion de Cufias en Rampa Yumpag.

Floor wedge [1]
FS: stable
Weight: 0.064 MN

Lower Right wedge [2]
FS: 214 288
Weight: 0.056 MN

Upper Right wedge [6]
FS: 858.417
Weight: 0.000 MM

Lower Left wedge [7]
FS: 148.436
Weight: 0.065 MN

Roof wedge [8]
FS: 0.000
Weight: 0.020 MN

Fuente: Elaboracion Propia “Software Unwedge”

Al realizar el analisis de cufias observamos que se tiene una cufia de 2.087 ton en la corona

con un factor de seguridad de F.S=0.
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4.8.6 SIMULACION DE SOSTENIMIENTO.

La Rp 4490 serd una labor permanente por lo que se debe garantizar el sostenimiento de esta
labor con un factor de seguridad superior a F.S > 1.5.

Realizamos la simulacion con Pernos Helicoidales de 8 espaciados a 1.5.

llustracion 81
Simulacion de Sostenimiento con pernos en Rampa Yumpag.

Floor wedge [1]
F%: stabla
Weight: 6 550 tonnes

Lowad Right wedge [Z]
F5: 18123
Walght 5 TOE tonnes

Upper Right wedge [5]
F5: 55074
Waight: 0.003 tonnas

Fuente: Elaboracion “Propia Software Unwedge 6.0”

Con la instalacion de pernos helicoidales de 8 distribuidos sistematicamente espaciados a 1.5
garantizamos el sostenimiento de la Rampa Yumpag en el nivel 4490, sin embargo, fendmenos
como el relajamiento de roca, liberacién de energia del macizo rocosa estamos bajo la
posibilidad caida de fragmentos de roca y esto puede ocasionar accidentes al persona, equipo o
proceso y retrasos en la operacion, optamos por adicionar el lanzado de Shotcrete de 2 pulg de

espesor para no tener estos inconvenientes.
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llustracion 82

Simulacion de Sostenimiento con pernos y Shotcrete en Rampa 4490.

Fuente: Elaboracion “Propia Software Unwedge”

llustracion 83 Sostenimiento Vista en planta y vista de Frente

~—— Shotcrete 2 ".

Pernos Helicoidales

ShorvE el e mpr

Peraa il fes 3 1 g Pl 2

B il e e T

Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCad 2019”
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Es sostenimiento seleccionado es el de sostenimiento con Shotcrete de 2 con pernos

helicoidales de 8 pies espaciados a 1.5m

4.8.7 SHOTCRETE:

Un sostenimiento pasivo que tienes como finalidad soportar la roca de forma rapida y
efectiva, previniendo colapsos en el area ya excavada.
Dosificacion:

Tabla 36
Disefio de Mescla.

Proporcione de Peso Seco Cantidades Unidades
Cemento Andino Tipo | 425 Kg/m3
Agua 170 L/m3
Agregado Global 1610 Kg/m3
Aditivo Neoplast 2000HP 1.1 4 L/m3
Fibra Metdlica 20 Kg/m3
Aditivo Gunitoc L-33 Plus 21 L/m3

Fuente: Area Geomecanica Proyecto Yumpag

Con esta dosificacion del shotcrete obtenemos una resistencia a la compresion del shotcrete

mayor a 280 kg/cm2
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llustracion 84
Evolucién de resistencia.

CURVA DE DESARROLLO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL SHOTCRETE

=
g
Ei
=
]
o]
i

EDAD [Dis)

Fuente: Informe presentado por QUIMICASUIZA S.A.C

4.8.8 PERNOS HELICOIDALES

Los pernos Helicoidales son utilizados como un tipo de sostenimiento activo, son utilizados
en rocas con presencias de altos esfuerzos, tienen una gran capacidad de transferencia de carga
en el macizo rocoso, son inyectados con resina y cemento en cartuchos, los pernos helicoidales

soportan de 2.5 a 3 TN por pie.

La simulacion se realizd con pernos de 8 pies espaciados a 1.5mts inyectados de forma

sistematica.
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llustracion 85
Malla de Instalacion de Pernos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Con la finalidad de tener un control de calidad de los pernos realizamos pruebas de arranque
(Pull Test), con una relacion resina/ cementante de 02 a 07. Cabe resaltar que estas pruebas se

realizaron entre las 24 y 48 horas de instalacion, dando tiempo al fraguado de cementante.

llustracion 86
Resistencia Vs Elongacion de Pernos.

Resistencia Tn Vs Elongacion mm (Roca Tipo 3)

25 23 23 20
22 22 22

18
20 16
14
15 12
10

10

Resistencia Tn
Elangacion mm

i

N* de Perno

N Resistencia (Tn) Objetiva == == == Elongacion Total [mm)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico de pruebas Pull Test: Minimo requerido por Buenaventura: 20 ton. E1 100% de las

pruebas superaron el minimo requerido, teniendo en promedio 21.5 Mpa con un minimo de 20 tn

y un maximo de 23 tn
Se concluye mediante esta prueba el coeficiente de traccion (mm/Tn) de los pernos

helicoidales instalados en sede Yumpag

. , Ton 21.5
Coeficiente de traccion <—> =——7= 202
mm 10.63

Es decir, para elongar en 1.0 mm es necesario aplicar una fuerza de traccion de 2.02 Ton.

4.8.9 COSTO DE SOSTENIMIENTO.

La estimacion del costo de sostenimiento en la Rampa se realiz6 en funcién a los precios

unitarios de instalacion de pernos y lanzado de Shotcrete de la empresa contratista.
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Tabla 37 Costo de lanzado de Shotcrete

Rendimiento: 48.8 m2
Gunitoc 14.5 kg
Neoplast 4 It

Fibra metalica 4 Kg.
Arena 1542 kg
Cemento 425 kg
Avance m 4.4 m
Factor por rebote 10%

Rugosidad 10%

Compactacion 10%

Perimetro 12.64 m
Espesor 0.0508 m
Volumen 3.76 m3

Operador Alpha 1.3 1 190.63 S/ 247.82
Ayudante Alpha 1.3 1 170.1 S/ 221.13
Ayudante Mina 1.3 2 149.56 S/ 388.86
Operador Tornado 1.3 0 190.63 S/ -
Operador Autohormigonera 1.3 1 190.63 S/ 247.82
1.3 6 S/ 1,105.63

Alpha hr 8 296.44 S/ 237149
Autohormigonera hr 8 148.22 S/ 1,185.75
S/ 3,557.24
Materiales
Sika/Gunitoc kg 43.6 11 S/ 479.84
Neoplast It 12 11 S/ 132.37
Fibra metalica kg 12 5.5 S/ 66.18
Arena kg 4638.9 0.05 S/ 229.63
Cemento kg 1278.6 0.52 S/ 661.84
Calibradores und 44.5 2.2 S/ 97.88
Reflector 500 w und 2 117.7 S/ 235.40
Combustible gl 37.6 8.3 S/ 312.08
Herramientas:
Implementos de seguridad Operacion 5 1 6.82 S/ 34.11
Herramientas 1 1 12.36 S/ 12.36
Lamparas mineras Operacion 5 1 3.03 S/ 15.13

S/
Costo por Instalacion S/ 7,602.44
rendimiento S/ 48.80
Costo S/./m2 S/./m2 155.79
Costo $/m2 $/m2 47.21
Rendimiento de Shotcrete (m2/m) m2/m 11.10

Fuente: Area planeamiento Proyecto Yumpag
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Tabla 38 Costo de instalacion de pernos Helicoidales de 8 pies

Operador Jumbo Empernador 1.3 1 190.63 S/ 247.82
Ayudante Jumbo Empernador 1.3 1 170.1 S/ 221.13
Costo mano de Obra S/ 468.95

Jumbo Empernador hr. 3.46 444.9 S/ 1,537.59
S/ 1,537.59

Aceros de Perforacion y Materiales

Barra de perforacion 12' pp 237.6 0.56 S/ 133.06
Broca de boton R28 x 51mm pp 237.6 0.74 S/ 175.74
Shank adapter T38 pp 237.6 0.36 S/ 84.82
Coupling T38 R38 pp 237.6 0.09 S/ 20.79
Copas de Afilado pp 237.6 0.25 S/ 58.21
Afilador de brocas juy) 237.6 0.05 S/ 11.92
Perno Anclaje Helicoidal 1"x 7" (Completo) und 33 26.4 S/ 871.20
Cembol und 132 1.1 S/ 145.20
Resina Rapida und 99 2.2 S/ 217.80
Cadena de 1/8" (bloqueo labores) kg 0.1 6.6 S/ 0.66
Manguera de 1" diametro 30 mts. m 3 143 S/ 42.90
Manguera de 2" didmetro 30 mts m 3 24.93 S/ 74.80
Combustible gl 10.37 83 S/ 86.06
Herramientas:
Implementos de seguridad Operacion 2 1 6.82 S/ 13.65
Herramientas 1 1 12.36 S/ 12.36
Lamparas mineras Operacion 2 1 3.03 S/ 6.05
S/ 1,955.21
CostoSubTotl S 396175
Utilidad 10% S/ 387.57
Costoporlustalacion S 43493
Costo por Instalacion S/ 4,349.32
rendimiento S/ 33.00
Costo por unidad S/. S/ 131.80

Rendimiento de pernos por metro Und 5.20

Fuente: Area planeamiento Proyecto Yumpag
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4.9 DISENODE RED DE VENTILACION

La ventilacion en el la Rampa Yumpag es una ventilacion mediante la cual se hace circular,
distribuir y encausar la circulacion de volimenes de aire dentro de la Rampa Yumpag, se realiza
por medio de inyeccion de caudal deaire con la ayudade un ventilador, con la finalidad de cumplir
con el caudal requerido de oxigeno del personal, de las maquinas y diluir, transportar los
contaminantes s6lidos y gaseosos para no afectar salud de trabajador y mdas bien mejoren las
condiciones ambientales y termo ambientales de la mina a concentraciones y temperaturas

aceptables.

4.9.1 REQUERIMIENTO DE AIRE.

“Eltitular deactividad minera debe velar por el suministro deaire limpio a las labores detrabajo
deacuerdo a las necesidades del trabajador, de los equipos y para evacuar los gases, humos y polvo
suspendido que pudieran afectar la salud del trabajador, asi como para mantener condiciones
termo-ambientales confortables” (MEM, 2017)

Se realiza el célculo de caudal de aire necesario a fin de mantener un ambiente propicio para
el trabajo del personal y equipos al interior de la mina.

Establecida la cantidad de aire necesaria, se deberd incorporar en la medida del avance, las
caracteristicas basicas de las labores y la infraestructura principal de la mina, para simular el
sistema, a fin de que en la medida que vaya desarrollindose siempre cumpla con la condicion de
tener un ambiente propicio para el trabajo, caso contrario, se debera reevaluar el sistema e instalar
los dispositivos de ventilacion necesarios para lograr este fin tales como ventiladores, chimeneas,

etc.
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4.9.2 CAUDAL DE AIRE REQUERIDO PARA VENTILACION.

Cuando las minas se encuentren hasta un mil quinientos (1500) metros sobre el nivel del mar,
en los lugares de trabajo la cantidad minima de aire necesaria por hombre sera de tres (03)
metros cubicos por minuto. En otras altitudes la cantidad de aire serd de acuerdo a la siguiente
escala:

De 1500 a 3000 msnm, aumentara en 40% que sera igual a 4 m3/minuto.

De 3000 a 4000 msnm, aumentara en 70% que sera igual a 5 m3/minuto.

Sobre los 4000 msnm, aumentara en 100% que sera igual a 6 m3/minuto.

En el caso de emplearse equipos diésel, la cantidad de aire circulante no sera menor de 3

m3/min por cada HP que desarrollen los equipos. (MEM, 2017)

Tabla 39
Cuadro de caudal de aires segun cota.

0al,499 3
1,500 a 2,999 4
3,000 a 3,999 5

> 4000 6

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Art. 247 del D.S N°024-2016-EM que aprueba elReglamento de Seguridad y Salud Ocupacionalen Minera.
En ninguin caso la velocidad del aire sera menor de veinte (20) metros por minuto ni superior
a doscientos cincuenta (250) metros por minuto en las labores de explotacion, incluidos el
desarrollo, preparacion y en todo lugar donde haya personal trabajando. Cuando se emplee
explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la velocidad del aire no sera menor de veinticinco

(25) metros por minuto. (MEM, 2017)
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Tabla 40
Cuadro de velocidades minimas por agente de voladura.

25 25 25

Fuente. Elaboracion propia
Nota: Art.248 del D.S N°024-2016-EM que aprueba el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacionalen Minera.

4.9.2.1 CAUDAL DE AIRE SEGUN PERSONAL

El caudal requerido para el personal es de 5933 cfm.

Tabla 41
Caudal requerido para personas.

SUPERVICION CIA 3 Q1=Nx6
EMPRESA CONTRATISTA 1 13 .
EMPRESA CONTRATISTA 2 12 m3/min
Caudal total 28 Caudal m3/min | cfm
Q1 168.0 (5,933

Fuente. Elaboracion propia
Nota: El calculo de caudaldeaire requerido para laspersonas en interior mina estd en funcional D.S 0024-2016-EM
para una cota mayora 4000 msnm.

4.9.2.2 CAUDAL DE AIRE SEGUN EQUIPOS.

El caudal requerido para los equipos diésel es de 63645 cfm

Tabla 42
Hp Efectivos de equipos Diesel.

1 JUMBO ROCKET 16 FT 75 0.05 4
BOOMER

1 SCOOP R1600G 6 Yd3 270 0.8 216

1 TELE HANDER 85 0.6 51

1 SCALER 100 0.2 20

| ROBOT LANZADOR 145 0.2 29
ALPHA 2.0

1 MIXER 85 0.2 17

1 VOLQUETE 30 ™ 440 0.6 264

1,200.00 600.75

Fuente. Elaboracion propia
Nota: Los Hp efectivos fueron calculadostomando en cuenta el Factor de Simultaneidad.
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Tabla 43
Caudal de aire para equipos diesel.

Q2 =HP X 3 m3/min

Fuente. Elaboracion propia
Nota: El caudaldeaire requerido esta en funcion a la suma de Hp Efectivos de los equipos y al caudalrequerido por
Hp.

4.9.2.3 CAUDAL DE AIRE PARADILUIR EXPLOSIVOS

El caudal de aire necesario para diluir explosivos es de 14705 cfm.

Tabla 44
Caudal para dilucién de explosivos

Caudal m3/min cfm
Q3 416 14,705
Fuente. Elaboracion propia

Nota: El caudalrequerido estd en funcion a la velocidad minima de aire para dilucion de los gases producidos por
las emulsiones segin D.S 024-2016-EM.

Q3 =Vmin XA

4.9.2.4 CAUDAL REQUERIDO

Tabla 45
Caudal requerido parala Rampa.

A 20.82

SECCION PROMEDIO DE LABOR m2
TIPO DE EXPLOSIVO TE Emulsiones

VELOCIDAD MINIMA DEL AIRE m/min A% 20.00
KILOS DE EXPLOSIVO UTILIZADO/GDIA kg K 137.00

NUMERO DE TRABAJADORES/GDIA. unid N 28.00
POTENCIA TOTAL DE EQUIPOS DIESEL hp HP 600.75

TIEMPO DE VENTILACION MINIMA min T 60.00
COTA DE TRABAJO msnm c 4800.00

CAUDAL REQUERIDO/HOMBRE m3/min Qh 6.00

CAUDAL REQUERIDO/HP m3/min Qhp 3.00

Fuente. Elaboracion propia
Nota: El caudalderequerido se calcula median la suma del caudalpara laspersonas, equipos. Ya que el caudal
necesario para la dilucién de gases de voladura es menorque la suma de los anteriores.
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4.9.3 CIRCUITODE VENTILACION

En la practica los circuitos de ventilacion son complejos y la aplicacion directa de las leyes de
Kirchhoff nos darian como resultado varios cientos de ecuaciones que tienen que ser resueltas

simultaneamente, esto requiere la ayuda de softwares que fueron desarrollados para facilitar estos

calculos.
lustracion 87 Circuito de Ventilacion
N VENTILADOR DE 60000 CFM EN PIE DE CHIMENEA
% HIMENEA DE WENTILACION
Boca Mina
WVENTILADOR DE 90000 CFM
VENTILADOR DE 60000CFM

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para determinar el circuito de Ventilacion de la Rampa Yumpag utilizamos el software

Ventsim.

lustracion 88
Flujo de Aire con ventiladores de bocamina a primera chimenea.

/

Bocamina

Fuente: Elaboracion Propia “software Vetsim Visual”

lustracion 89
Flujo de Aire del pie de la chimenea a Serie del 2do Ventilador.

\ Pie de Chimenea
' (2do Ventilador)

Camara de
3er
Ventilador

Fuente: Elaboracion Propia “software Vetsim Visual”
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lHustracion 90
Flujo de aire de 2do ventilador a 3er Ventilador

Camara de
3er
Ventilador

Fuente: Elaboracion Propia “software Vetsim Visual”

4.9.4 SIMULACION DE RED DE VENTILACION.

La simulacién en el software Ventsim nos indica que el requerimiento de aire para la Rampa
Yumpag se logra con la implementacion de los siguientes ventiladores.
4.9.4.1 VENTILADOR 90000 CFM
Es un ventilador de alabes variable de 90 000 cfm con una presion de 2835,4 Pa
Equivalente a 12,37 pulg de H20 con una potencia de 249,61 Hp y con una eficiencia de

76.78 %.

llustracion 91
Especificaciones Técnicas de Ventilador de 90000 CFM.

_» Ventiador # 44 VAV-54-26.5-1750-11-8
gEa‘ | Cendiclones de Trabeja: # 450 @ mmwm y 3.0 e bovperatirs
W s Dersided (hg/m3)y o Correccién: s Frocoencia: 8 M
" we e  am

Pow e Trabage
0 em v hwe 13w P, Totd (YOOR

Vot sl Bin Corntpr,
00 e

Vetuttat Con Cane (e s
B M WS W 200 I WO ME OO0 W0 N0 MO S0 0 M0 IR M0 e Comstat (CIW):

Presadn Tote (MY0)

¥ %5 & 2 B a3

Conxdad (CPM) 0.5 "0

Fuente: Airtec s.a
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4.9.4.2 VENTILADOR DE 60000 CFM
Se simulado ventiladores auxiliares de alabes variable de 60 000 cfm con una presion de
2511 pa. Equivalente a 10.08 pulg. de H20 con una potencia de 249.61 hp y con una eficiencia

de 76.78 %.

lHustracion 92
Especificaciones Técnicas de Ventilador de 60000 CFM

Ventilador # 40 : VAV-48-26.5-1750-11-A
 Condiclones de Trabajo: & 4200.0 msnm y 20.0°C de tempetaturs
. Densidad (kg/m3): orn Correccién:  0.60

Velocidad Sin Conodfpen)

0O %0 WO W0 00 M0 WO I W0 W0 00 6N 0600 0N TO T X
Velocidad Con Cono (fpm)

0 S0 W00 %0 200 2% M0 M 240 40 0 S0 80

- 100
00
i
5]
D.e0
I
‘30
120
10
‘o

Presion Total (“H20)

S = N W s Ny @9

N 150
120
100
™
0

1B
o

n 2400 oo ™on 11 O
Fuente: Airtec s.a

4.9.5 RESULTADOS DE LA SIMULACION
La simulacién con los 3 ventiladores (1 de 90000 CFMy 2 de 60000 CFM). Nos da como

resultado un caudal de 35.54 m3/s equivalente a 75305.07 CFM
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llustracion 93
Resultado de simulacion en Software VENTSIM.

L S —
Archive Edmr@

| Pces Vorthadores | Caor | P de cake | Enegia | Grifcon | Curvade R | Lo |

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA 2
Fujen e arw compreshia 5
Lo presidin der ventecdin naturl 5
Tipo de smulacin de s peesic del verblador oo de
Bacs 0 Blapa 1
Conduto da me 5Ty 5T
Lengéud total 4920 4m
Caudal do are (otal de admisdn 35.56ml
Couclal de are futal ke pacape 3554w
Fiuger de msses ol 05 kg
Resetervsn de by mirs far tube) ADETE N
Resestarscsa de b mina (Inchyends ol conducis) 1530579 .
RESUMEN DE POTENCIA
Fenencu del AIRE ipéeida por frccein] 455 5k
1.7kW h
T4EkWC
4575k
Refngeraciin Potencia de erirada QokwW
Poteacia ekicirica de ENTRADA 6,705k
Costa de ensrgia anual de la red $58R62
Eficiencia de la red 683% o

Fuente: Elaboracion Propia “software Vetsim Visual”

4.9.6 COSTO DE VENTILADOR.

Para el proyecto los ventiladores necesarios seran alquilados, los precios seran los siguientes.

Tabla 46
Precio de los Ventiladores.

ALQUILER VENTILADOR 90000 CFM S/ 15,200.00 $ 4,606.06
ALQUILER VENTILADOR 60000 CFM S/ 11,726.00 $ 3,553.33
ALQUILER VENTILADOR 30000 CFM S/ 6,350.00 § 1,924.24

Fuente. Elaboracion propia
Nota: Los precios mostrados son precios mensuales de alquiler de ventiladores.

Al realizar los calculos de costos de ventilacion para la rampa detallados en el capitulo V, se
resumen en el siguiente cuadro
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Tabla 47 Resumen costo de Ventilacién por metro

Costo Total de Ventilacion S 82,903.27
Longitud a ejecutar(m) 2980

Fuente. Elaboracion propia

4.10 DISENODE RED DE BOMBEO

Se considera un sistema de bombeo Global que consiste en la construccion de 4 pozas de
bombeo para completar los 2350 metros de rampa.

Poza# 1 Vn 265 Bomba Sumergible de 140 Hp (Bombeo a superficie)

Poza # 2 Vn 057 Bomba sumergible de 140 Hp

Poza # 3 Vn 658 1 bombas sumergible de 58 HP

Poza# 4 Vn 486 01 Bomba de 30 HP

Tope de Rampa 01 bomba sumergible de 30 HP

Como se muestra en siguiente imagen.

lHustracion 94 Circuito de bombeo de Tope de Rampa a Vn 658

1 BOMBA MATADOR 30 HP

COT A 42 00 000 r

TOPE DE LA RP-4430

Fuente: Elaboracion propia “Software AutoCAD 2019”.
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llustracion 95Circuito de Bombeo de Vn 658 a Vn 057

Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCAD 2019”

lustracion 96 Circuito de Bombeo de Vn 057 a Superficie

BOCA MINA
COTA=4490.00
)
-
A S VE- 371
VE By
w Capacidad 2608 m3
Bty pO20 SEDIMENTADOR
POZA N1
Capacidad 103.4 m3 e WE-IOGHE
POZA CLARIFICADOR
e
-
o =
p=840

o LONGTY

pEDSECUNTH ;
1 BOMBA LEDN 140 HP
057 NW —=
e, Capacidad de
Poza 80.59 m3

POZA N2

Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCAD 2019”
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llustracion 97 Unifilar de Circuito de Bombeo

INelE 3N

- i —
BT 7]

o~ HONDY DI VDG

EW FI0T pEpeT),

LN ¥Z0d L
SCOYNENEE VI e
awﬁuﬂd. __rﬂ,mﬁ.u..

o -

AT

TN YZ0d ) -
T ,
P e
P

oH 0¥k NOT VENOE

_..m;.su

Sy

04804 40 43
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W[5 T
P prpod

5
s b

»

i

SYBh0E b

+ N¥Z0d
FW DTN

p prpore), -

il
B 1YV YBWoa

Dyt 113034

dH 0T HOGYLYN YEIOE |-

Fuente: Elaboracion Propia “Software AutoCAD 2019
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4.10.1 CAUDAL AEVACUAR

Para drenaje en la Rampa Yumpag del proyecto Yumpag se considerd un drenaje de 35.0 L/S
delos cuales 23.0 L/S son del frente de labor, la diferencia por filtraciones en el transcurso de la

rampa y de perforaciones diamantinas

Ingreso poza #1 Vn 265 = 5.0L/S

Ingreso poza #2 Vn. 057 = 10L/S

Cabinas De Sondaje = 6.00 L/S

Tope de la rampa = 23.0L/S

TOTAL, A EVACUAR CAUDAL =35.00L/S

4.10.2 CALCULOS DE POTENCIA DE BOMBAS.

En la Rampa Yumpag la temperatura del agua se flucttaentre 2 ° C - 6 ° C, esto le dalas
propiedades de Densidad de 999.9 Kg/m3 y una viscosidad de 0.001463 Pa/s.

El bombeo se realizd con tuberias de polietileno de 4” seglin las especificaciones técnicas
tiene un diametro interno 108.72 mm estas tuberias tienen una rugosidad de 0.0015mm, estos
datos seran utilizados en los siguientes calculos

4.10.2.1 CALCULO DE POTENCIA DE BOMBA DE TOPE DE RAMPA APOZA 4.
a) Velocidad de bombeo.

40

- D2

_ 4x0.023
T 7 x0.108722
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V =2.477525035
Donde:
m
V = Velocidad de Bombeo (—)
s
D = Diametro interno de tuberia (m)

m3
Q = Caudal a evacuar (—)
s

b) Numero de Reynolds.

Calculo del numero de Reynolds.
_VXDxp
U

e

p o 2.477525035 x 0.10872 X 999.9
e 0.001463

R, = 184094.0438

Donde:
m
V = Velocidad de Bombeo (—)
s

D = Diametro interno de tuberia (m)
Kg
p = Densidad del agua (—)
m
Kg
u = Viscosidad del agua (—)
m.s

c) Célculo de coeficiente de friccion.

1.325
F= 5.74\)>
& .
{_L"<3.7_D +_R2-9>}
1.325
= 0.0015 5.74 2
{‘L"(3.7 x 10872 + 184094.04380-9)}

183



F =0.01629 = 0.016

Donde:

R, = Numero de Reynolds
D = Diametro interno de tuberia (mm)
& = Rugosidad del polietileno (mm)

d) Célculo de caida de presion.

Vir L
hf :5[F5+2KC+KV]

247752503
F 2x%x98

250

016 ——=—
[00 60.10872

+ 09+ 2.5]

hy = 12.5868496 m

Donde:
m
V = Velocidad de bombeo (—)
s

F = coeficiente de friccion
L = Longitud de bombeo (m)
K, = Coeficiente de perdida en accesorios

K, = Coeficiente de perdida por valvula check

e) Carga total en bomba.

vZ

h, =30+ 2477525037 + 12.5868496
B 2x98 '
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hy = 72.663688 m

Donde:
m
V = Velocidad de bombeo (—)
s
h = Altura vertical de bombeo (m)
m
g = Gravedad (=)
s
h; = Caida de presion (m)

f) Calculo de potencia de bomba

_QXpXgXhg
B™ 746 xe

b 0.023 X 999.9 x 9.8 X 72.663688
B 746 X 0.75

P, = 16.4645685 Hp

Donde:
m
Q = Caudal a bombear (—)
s
p = Densidad del agua (Kg/m?3)
m
g = Gravedad (=)
s

hy = Carga de Bomba (m)

4.10.2.2 CALCULO DEPOTENCIADE BOMBADE POZA4APOZAS.

a) Velocidad de bombeo.

4Q

- D2

_ 4%0.0268

V=— """
% 0.108722
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V = 2.88685526 (?)

Donde:
m
V = Velocidad de Bombeo (—)
S

D = Diametro interno de tuberia (m)

3
Q = Caudal a evacuar (—)
S

b) Célculo del nimero de Reynolds.

_VxXDXxp
U

R = 2.886855258 x 0.10872 %X 999.90
e 0.001463

e

R, = 214509.5815

Donde:
m
V = Velocidad de Bombeo (—)
S

D = Diametro interno de tuberia (m)

Kg
p = Densidad del agua (—)
m

Kg
u = Viscosidad del agua (—3)
m

c) Calculo de coeficiente de friccion.

1.325

£ 5.74\)*
{‘L"<_3.7D + _Rg-9>}

F =
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1.325
F =

2
{~in(37 2'%911(?872 + 214505;548150-9)}

F =0.01544 = 0.015

Donde:

R, = Numero de Reynolds
D = Diametro interno de tuberia (mm)

& = Rugosidad del polietileno (mm)

d) Célculo de caida de presion.
V2. L
hf:@ F5+ZKC+KV]

_ 2.886855267

[0015 250 +09+25]
F T 2%x98 ' '

' 0.10872

he = 16.1118205 m

Donde:
m
V = Velocidad de bombeo (—)
s

F = coeficiente de friccion
L = Longitud de bombeo (m)
K, = Coeficiente de perdida en accesorios

K, = Coeficiente de perdida por valvula check
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e) Carga total en bomba.

2

v

2.8868552 62

hy =30 + 22220 116.1118205
2X9.8

hy = 86.9480935m

Donde:
m
V = Velocidad de bombeo (—)
s
h = Altura vertical de bombeo (m)
m
g = Gravedad (=)
s
h; = Caida de presion (m)

f) Célculo de potencia de bomba

_QXxXpXxXgXhg
- T46xe

Py

_0.0268 X 999.90 x 9.8 X 86.9480935
B 746 % 0.75

Py, =22.9561967 hp

Donde:
m
Q = Caudal a bombear (—)
s
p = Densidad del agua (Kg/m?3)
m
g = Gravedad (=)
s

hy = Carga de Bomba (m)
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4.10.2.3 CALCULO DE POTENCIADE BOMBA DE POZA3APOZA?2.

a) Velocidad de bombeo.

_ 4

V__
D2

. 4 % 0.029
7 x0.10872

V= 3.12383591(?)

Donde:
m
V = Velocidad de Bombeo (—)
S

D = Diametro interno de tuberia (m)
m3

Q = Caudal a evacuar (—)
s

b) Célculo del nimero de Reynolds.

_VxXDxp
U

e

R = 3.123835914 x 0.10872 %X 999.9
e 0.001463

R, =232118.577

Donde:
m
V = Velocidad de Bombeo (—)
S

D = Diametro interno de tuberia (m)

Kg
p = Densidad del agua (—)
m
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Kg
u = Viscosidad del agua (—3)
m

c) Calculo de coeficiente de friccion.

1.325
b= 5.74\)*
& .
{‘L"(3.7_D +_R2-9>}
1.325
= 0.0015 5.74 2
{_Ln (3.7 x 10872 + 23211.8.5770-9)}

F =0.01522 = 0.15

Donde:
R, = Numero de Reynolds
D = Diametro interno de tuberia (mm)

& = Rugosidad del polietileno (mm)

d) Célculo de caida de presion.
Vi1 L
hf ZE[FE-FZKC-'-KV]

_3.123835912[ 015 467 +09+25]
F 2%x98 770.10872 0 '

hf = 33.7716444 m
Donde:

m
V = Velocidad de bombeo (—)
s

F = coeficiente de friccion

L = Longitud de bombeo (m)
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K. = Coeficiente de perdida en accesorios

K, = Coeficiente de perdida por valvula check

e) Carga total en bomba.

172

h, = 56.04 + 3123835917 + 33.7716444
B 2x98 '

hy = 137.627563 m

Donde:
m
V = Velocidad de bombeo (—)
s
h = Altura vertical de bombeo (m)
m
g = Gravedad ()
s
h; = Caida de presion (m)

f) Calculo de potencia de bomba

_QXpXgXhg

P
B 746 X e

~0.029x999.9 X 9.8 x 137.627563
B 746 %X 0.75

P, =39.3195464 Hp

Donde:

m
Q = Caudal a bombear (—)
s
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p = Densidad del agua (Kg/m?)
m

g = Gravedad ()
s

hg = Carga de Bomba (m)

4.10.2.4 CALCULO DEPOTENCIADE BOMBADE POZA2APOZA 1.

a) Velocidad de bombeo.

_ 4

V=
D2

_ 4x003
1% 0.108722

V =3.23155439 (?)

Donde:
m
V = Velocidad de Bombeo (—)
S

D = Diametro interno de tuberia (m)

3
Q = Caudal a evacuar (—)
S

b) Célculo del niumero de Reynolds.

VXD Xp
°
3.231554393 x 0.10872 x 999.9
¢ 0.001463

R, =240122.6659

Donde:
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m
V = Velocidad de Bombeo (—)
S

D = Diametro interno de tuberia (m)

Kg
p = Densidad del agua (—)
m

Kg
u = Viscosidad del agua (—3)
m

c) Célculo de coeficiente de friccion.
1.325
€ 5.74\)?
{‘L"<3.7_D + R2-9>}
1.325

2
{_Ln(3.70>'<0%85.72 t 240125526590-9)}

F =

F =

F =0.01512 = 0.15

Donde:
R, = Numero de Reynolds
D = Diametro interno de tuberia (mm)

& = Rugosidad del polietileno (mm)

d) Célculo de caida de presion.

|/

840

_ 3.231554392
0.10872

= +2.7+ 2.5]
f 2%9.8

[0.015

h; =64.5192985 m
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Donde:
m
V = Velocidad de bombeo (—)
s
F = coeficiente de friccion
L = Longitud de bombeo (m)

K. = Coeficiente de perdida en accesorios

K. = Coeficiente de perdida por valvula check

e) Carga total en bomba.

UZ

h, = 100.8 + 3:23155439° + 64.5192985
B ' 2X9.8 '

hy = 216.489723 m
Donde:
m
V = Velocidad de bombeo (—)
s
h = Altura vertical de bombeo (m)
m
g = Gravedad (=)
s
hy = Caida de presion (m)

f) Calculo de potencia de bomba

_QXpXgxXhg

P
B 746 X e

_0.03x999.9 x 9.8 X 216.489723
B 746 % 0.75
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P, = 63.9828557 Hp

Donde:
m
Q = Caudal a bombear (—)
s
p = Densidad del agua (Kg/m?3)
m
g = Gravedad (=)
s

hy = Carga de Bomba (m)

4.10.2.5 CALCULO DE POTENCIA DE BOMBA DE POZA 1 A SUPERFICIE.
a) Velocidad de bombeo.

_ 40

V=
D2

_ 4x0.035
T 1% 0.108722

m
V =3.77014679 (—)
S
Donde:

m
V = Velocidad de Bombeo (—)
S

D = Diametro interno de tuberia (m)

m3
Q = Caudal a evacuar (—)
s

b) Calculo del nUmero de Reynolds.

_VxXDxp
U

3.770146792 x 0.10872 x 999.9
¢ 0.001463 195

e




R, = 280143.1102

Donde:
m
V = Velocidad de Bombeo (—)
S

D = Diametro interno de tuberia (m)

Kg
p = Densidad del agua (—)
m

Kg
u = Viscosidad del agua (—3)
m

c) Célculo de coeficiente de friccion.
1.325
(a5 5]
1.325

2
{~Ln (3.70>'<Of(}85.72 + 2801453731020-9)}

F =

F =

F =0.01471 = 0.015

Donde:

R, = Numero de Reynolds
D = Diametro interno de tuberia (mm)

& = Rugosidad del polietileno (mm)

d) Calculo de caida de presion.

Vir L
hf ZE[FE'FZKC‘FKV]

3.7701467922 [
2x%X98

779
015————=+27+ 2.5]

h, = 0.
! 0.10872
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hy =81.71453037 m

Donde:
m
V = Velocidad de bombeo (—)
S

F = coeficiente de friccion
L = Longitud de bombeo (m)
K. = Coeficiente de perdida en accesorios

K. = Coeficiente de perdida por valvula check

e) Carga total en bomba.

172

53.77014679>
hy = 93.36 + + 81.7145304
2X%X9.8

hy = 244.723164m

Donde:
m
V = Velocidad de bombeo (—)
s
h = Altura vertical de bombeo (m)
m
g = Gravedad (=)
s
h; = Caida de presion (m)

f) Calculo de potencia de bomba

p _QxXpXxXgXhg
B™ 746 xe
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~0.035x999.99 x 9.8 X 244.723164
B 746 X 0.75

P, = 84.3816869 Hp
Donde:

m
Q = Caudal a bombear (—)
s
p = Densidad del agua (Kg/m?3)
m
g = Gravedad (=)
s

hy = Carga de Bomba (m)

4.10.3 RESUMEN

Resumen de los célculos para obtencion de las potencias de bombas para cada tramo

Tabla 48 Resumen de potencia de bombas requeridas.

Tope a poza 4 16.46
Poza 4 a poza 3 22.96
Poza 3 a poza 2 39.32
Poza 2 a poza 1 63.98
Poza 1 a poza superficie 84.38

Fuente: Elaboracion Propia.

4.10.4 COSTO DE BOMBAS.

Para el proyecto se utilizaran bombas alquiladas mensualmente, con los siguientes precios.

Tabla 49
Costos de alquiler de bombas.

Bomba de 30 HP S/ 7,150.00 § 2,166.67
Bomba de 58 HP S/ 7,920.00 § 2,400.00
Bomba de 140 HP S/ 14,850.00 $ 4,500.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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El costo de bombeo total para la rampa se calcula en el capitulo V, en resumen, se tiene el

siguiente cuadro.

Tabla 50 Resumen de costo de Bombeo por metro de la Rampa

Costo Total de Bombeo S 91,585.23
Longitud a ejecutar(m) 2980

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULOV:
ANALISIS DE RESULTADOS
5.1.DATOS GENERALES
La empresa cree que la aceptacion o el rechazo de proyectos en los que invertir depende de
los beneficios que brinde en el futuroy de la tasa de interés utilizada para evaluarlos.

Entre las principales herramientas y métodos utilizados para medir los pros y los contras en
términos economicos de un proyecto, se encuentran algunos.

- VPN: Valor Presente Neto.

- TIR: Tasa Interna de Retorno.

- B/C: Relacion Beneficio Costo.

Cadauna de estas herramientas de analisis matematico financiero debe conducir a decisiones
econodmicas, la unica diferencia que se presenta es el método para alcanzar el valor final, por lo

que es muy importante conocer los fundamentos matematicos que sustentan su aplicacion..
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A veces, el uso de un método conduciré a un resultado a favor de una decision, y cuando el
resultado de usar otro método provocara una decision, indica que el indice utilizado es
incorrecto.

5.1.1 VALORPRESENTE NETO

Un problema de inversion de capital es determinar si las entradas de efectivo esperadas de un
proyecto propuesto son suficientes para atraer fondos para invertir en el proyecto.

El punto mas conveniente para calcular la equivalencia suele ser cuando el tiempo inicial es
cero y el criterio del valor actual neto se utiliza para comparar el valor presente de todas las
entradas de efectivo con el valor presente de todas las salidas de efectivo relacionadas con el
proyecto de inversion.

El valor presente neto (valor presente neto) es el modelo de valor presente mas utilizado, que
se refiere a la diferencia entre el valor presente de los beneficios y los costos. Generalmente, de
acuerdo con el cuadro a continuacion, el VPN disminuye a medida que aumentan las tasas de

interés:

llustracion 98 Grafico de Valor Presente Neto

VPN

............................. e, VPN obtenido a
distintas tasas
de descuento

Fuente: (Cerno, 2020)
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Por lo tanto, para el mismo proyecto, se puede proponer que a una determinada tasa de
interés, el valor presente neto cambiara tanto que existan razones suficientes para rechazar o
aceptar el valor presente neto (segun sea el caso).

5.1.2 TASAINTERNA DE RETORNO

La tasa interna de rendimiento es la tasa de interés del sald o de inversion no recuperado que
se genera en cualquier momento durante la duracion del proyecto. De acuerdo con las
condiciones y alcance del proyecto, se debe evaluar de acuerdo con las caracteristicas del
proyecto. El método consiste en encontrar una tasa de interés que cumpla con las condiciones
deseadas al iniciar o aceptar un proyecto de inversion. Esto muestra que la empresa ha recibido

un % de rendimiento de los fondos que atin se invierten en el proyecto.

5.1.3 RELACION BENEFICIO COSTO

La relacion beneficio / costo esta representada por la relacion ingresos-gastos, donde los
ingresos y los gastos deben calcularse en funcion del flujo de efectivo utilizando VPN o CAUE.
El andlisis de la relacion B/C, toma valores mayores, menores o iguales a 1, lo que implica
que: B/C > 1 implica que los ingresos son mayores que los egresos, entonces el proyecto es
aconsejable.

B/C =1 implica que los ingresos son iguales que los egresos, entonces el proyecto es

indiferente.

B/C< 1 implica que los ingresos son menores que los egresos, entonces el proyecto no es
aconsejable.

Al aplicar la relacion beneficio / costo, es importante determinar la cantidad que constituye un

ingreso se denomina "ingreso" y la cantidad que constituye un gasto se denomina "costo".
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El célculo de costos de ejecucion de la Rampa Yumpag se realizara en funcion a los precios
unitarios de las empresas contratistas. Debemos considerar que el metraje de la Rampa Yumpag
no sera el unico metraje, también se realizan labores auxiliares como cdmaras de carguio, pozas

de bombeo, etc

Tabla 51 Metraje total de labores a ejecutar

vestuario 25 1 25
almacen 25 25
camara de carguio 20 16 320
camaras para perforacion diamantina 15 5 75
camara de bombeo 20 6 120,
ventanas para chimeneas 10 1 10
ventanas para chimeneas 25 1 25
ventanas para chimeneas 30 1 30|

Fuente: Elaboracion propia

Es tiempo de construccion de la Rampa Yumpag considerando el avance de 8.8 metros por
dia.

Tabla 52 Calculo de tiempo de ejecucion de la Rampa Yumpag

longitud total (m)

avance por dia (m)

Fuente: Elaboracion propia

5.2 COSTO DE PERFORACION DE LA RAMPA.

El costo de perforacion de la Rampa Yumpag lo calcularemos en funcion al P.U(precio
unitario) de la empresa contratista.
Dentro del Costos Unitarios de perforacion se consideran la mano de obra (Maestro de labor,

ayudantes operador de Boomer, bombero, bodeguero), se considerara también el tiempo de
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utilizacion de equipo Boomer M y su precio por hora, para la construccion de la rampa debemos
considerar también el consumo de aceros de perforacion (barras de perforacion, brocas, shank,

coupling, etc) y todos los materiales necesarios para el avance de la Rampa Yumpag (Mangas de

Ventilacion, Tuberias, combustible del Boomer M, Etc).
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Tabla 53 P.U de Perforacion de Rampa 4.5x4.5

Operador de Boomer M 1.3 0.75 190.63 S/ 185.87
Ayudante Operador Boomer M 1.3 0.75 170.10 S/ 165.84
Maestro de Servicios Auxiliares 1.3 0.75 180.36 S/ 175.85
Ayudante de Servicios Auxiliares 1.3 0.75 170.10 S/ 165.84
Bodeguero Mina 1.3 0.75 149.56 S/ 145.82
Bombero Mina 1.3 0.75 170.10 S/ 165.84
1.3 4.5 S/ 1,190.94
Descripcion Vida Util Consum_o por  Costo Unit. Del Costo Real
guadia. recurso
Boomer M hr. 3.00 574.01 S/ 1,722.03
Barra de perforacion 16' Pp 744.64 0.74 S/ 547.31
Broca de boton R28 x 51mm pp 744.64 0.74 S/ 550.79
Shank adapter T38 PP 744.64 0.36 S/ 265.84
Coupling T38 R38 pp 744.64 0.09 S/ 65.16
Broca escareadora (REAMING BIT) R32 102mm pp 57.28 3.99 S/ 228.55
Copas de Afilado Pp 744.64 0.25 S/ 182.44
Afilador de brocas PP 744.64 0.05 S/ 37.35
Tubos PVC 112x3 m und 9.00 3.30 S/ 29.70
Tuberia de polietileno HDPE 8" mt 3.67 49.50 S/ 181.49
Tuberia de polietileno HDPE 4" mt 7.33 22.00 S/ 161.32
Reduccion campana de FG 8" A 4" und 0.05 48.40 S/ 2.42
Reduccion campana de FG 4" A 2" und 0.05 24.20 S/ 1.21
Reduccion campana de FG2"A 1" und 0.05 8.80 S/ 0.44
Abrazadera Mullenbach de 8" und 0.05 59.40 S/ 2.97
Abrazadera Mullenbach de 4" und 0.05 40.70 S/ 2.04
Abrazadera Mullenbach de 2" und 0.05 13.20 S/ 0.66
Valvula esferica de 8" und 0.05 616.00 S/ 30.80
Valvula esferica de 4" und 0.05 528.00 S/ 26.40
Valvula esferica de 2" und 0.05 88.00 S/ 4.40
Valvula esferica de 1" und 0.05 26.40 S/ 1.32
Niple con rosca de 2" fierro negro und 0.05 8.80 S/ 0.44
Niple con rosca de 4" fierro negro und 0.05 15.40 S/ 0.77
Tacos de arcilla und 78.00 0.77 S/ 60.06
Cadena de 1/8" (bloqueo labores) kg 0.10 6.60 S/ 0.66
Guiador de aluminio 45mm und 1.00 84.70 S/ 84.70
Aislante electrico und 0.10 1.32 S/ 0.13
Manguera de 1" diametro 30 mts m 3.67 14.30 S/ 52.43
Manguera de 2" didmetro 30 mts m 3.67 24.93 S/ 91.42
Manguera de jebe y lona de bombeo de 4" m 3.67 57.20 S/ 209.72
Mangas de Ventilacion 36" m 3.67 12.00 S/ 44.00
Reflector 500 w pza 0.10 117.70 S/ 11.77
Equipo fluorescente recto, 40 w 440 v pza 0.07 83.60 S/ 5.84
Combustible gl 16.00 8.30 S/ 132.80
Heramientss:
Instalacion de alcayatas (cable y tuberias) 1.00 1.00 27.13 S/ 27.13
Implementos de seguridad Operacion 4.50 1.00 6.82 S/ 30.70
Herramientas 1.00 1.00 12.36 S/ 12.36
Lamparas mineras Operacion 4.50 1.00 3.03 S/ 13.61

S/ 3,101.11

Utilidad 10% S/ 601.41
G.G 0% S/ -

Costo por Disparo S/ 6,615.49
Factor de Avance (MT) S/ 4.40

Fuente: Area Planeamiento proyecto Yumpag.
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Una vez calculado el costo por metro de perforacion de la rampa debemos calcular el costo

total de la perforacion de la Rampa

Tabla 54 Costo Total de perforacién de la Rampa Yumpag

COSTO POR METRO DE AVANCE 455.61 $/metro

LONGITUD TOTAL A EJECUTAR 2980 Metros

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3 COSTO DE VOLADURA.
El calculo del costo de explosivos por disparo se encuentra en funcion a la cantidad de

explosivo y accesorios usados por frente de disparo.

Tabla 55
Célculo de costo de explosivos.

FANELES (Und) / 0.99 57.42
PENTACORD(M) S/ 0.17 60 S/ 10.25
MECHA RAPIDA (M) S/ 0.36 0.2 S/ 0.07
CARMEX (UND) S/ 0.55 2 S/ 1.09
EMULNOR 5000 1 1/2"x 12' S/ 0.68 70 S/ 47.70
EMULNOR 3000 1 1/2"x 12' S/ 0.63 70 S/ 44.29
EMULNOR 3000 1 1/4"x 12' S/ 0.50 387 S/ 193.50
EMULNOR 1000 1 1/4" x 12" S/ 0.48 88 S/ 42.36
EMULNOR 500 1" x 8" / 0.08 4.48

Fuente: Elaboracion Propia.

El costo de voladura por metro de avance.

Tabla 56
Costo de Voladura por metro.

COSTO DE VOLADURA POR DISPARO 401.17 Soles
AVANCE 4.4 m
COSTO POR METRO 91.18 Soles/Metro

Fuente: Elaboracion Propia.
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54 COSTO DE LIMPIEZA DE RAMPA.
El costo de limpieza esta en funcion al P.U de la empresa contratista, el P.U de limpieza de
Rampa considera el costo de operador, Tiempo de utilizacion de Scooptram de 6.0 Yd3, el precio

por hora del equipo, combustible, etc.

Tabla 57 Costo Unitario Limpieza

Costo Unit del Costo Real

Descripcion Factor de Pago  Total por Guardia recurso S./

Operador de Scooptram 1.3 0.75 190.63 185.87

Scooptram 6.0 Yd3 hr. 5.94 431.91 2,566.10

Combustible gl 30.00 8.30 381.36
Implementos de seguridad Operacion 0.75 1.00 6.82 35.82
Lamparas mineras Operacion 0.75 1.00 3.03 15.88
433.06
Utilidad 10%  318.50
G.G 0% 0.00
Costo de Limpieza 3,503.52
Factor de Avance (MT) 4.40

Fuente: Area planeamiento proyecto Yumpag.

Una vez tenemos el Costo de limpieza por metro de Rampa calculamos el precio total de

limpieza.
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5.5 COSTO DE SOSTENIMIENTO EN LA RAMPA.
El sostenimiento seleccionado es el de shotcrete de 2 “de espesor con pernos Helicoidales de
8 pies distribuidos sistematicamente.

5.5.1 COSTO DE SOSTENIMIENTO CON PERNOS HELICOIDALES.

Para realizar la instalacion de pernos helicoidales de 8 pies debemos considerar al operador
del equipo empernador (Boltec S), ayudante del empernador, tiempo de utilizacion del
empernador y costo por hora del empernador, los aceros de perforacion, suministros y
herramientas necesarios para poder realizar la inyeccion de pernos dentro de estos suministros y
herramientas consideramos el combustible cembolt, resina, etc.

El costo por unidad se calcula, considerando un rendimiento de 33 und por el tiempo de

consumo por guardia.
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Tabla 58 Costo Unitario de instalacion de pernos Helicoidales de 8 pies.

Operador Jumbo Empernador 1.3 1 190.63 S/ 247.82
Ayudante Jumbo Empernador 1.3 1 170.1 S/ 221.13
Costo mano de Obra S/ 468.95
Descripciéon Vida Util Consumo Costo Unit Costo Real

por Guardia del recurso S./
Jumbo Empernador hr. 3.46 444.9 S/ 1,537.59
S/ 1,537.59

Aceros de Perforacion y Materiales

Barra de perforacion 12' pp 237.6 0.56 S/ 133.06
Broca de boton R28 x 51mm pp 237.6 0.74 S/ 175.74
Shank adapter T38 PP 237.6 0.36 S/ 84.82
Coupling T38 R38 PP 237.6 0.09 S/ 20.79
Copas de Afilado pp 237.6 0.25 S/ 58.21
Afilador de brocas pp 237.6 0.05 S/ 11.92
Perno Anclaje Helicoidal 1" x 7" (Completo) und 33 26.4 S/ 871.20
Cembol und 132 1.1 S/ 145.20
Resina Rapida und 99 2.2 S/ 217.80
Cadena de 1/8" (bloqueo labores) kg 0.1 6.6 S/ 0.66
Manguera de 1" diametro 30 mts. m 3 14.3 S/ 42.90
Manguera de 2" didmetro 30 mts m 3 24.93 S/ 74.80
Combustible gl 10.37 8.3 S/ 86.06
Herramientas:
Implementos de seguridad Operacion 2 1 6.82 S/ 13.65
Herramientas 1 1 12.36 S/ 12.36
Lamparas mineras Operacion 2 1 3.03 S/ 6.05
S/ 1,955.21
CostoSwbTotal 8/396L75
Utilidad 10% S/ 387.57
Costo por Instalacion S/ 4,349.32
rendimiento S/ 33.00

Fuente: Area planeamiento proyecto Yumpag.
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Segun la malla de empernado “pernos helicoidales distribuidos sistematicamente espaciados a

1.5m” se determina un rendimiento de 5.20 pernos por metro

Tabla 59 Costo total de instalacion de pernos Helicoidales en Proyecto Yumpag.

Costo por unidad S 39.94
rendimiento de pernos por metro 5.2

Fuente: Elaboracion Propia.

5.5.2 COSTO DE LANZADO DE SHOTCRETE 2 PULG.

Para realizar el lanzado de shotcrete 2 se necesita un operador de equipo lanzador (Alpha),
operador de AutoHormigonera, Ayudante de equipo lanzador, costo de los equipos (lanzador y
autohormigonera), también tenemos que considerar todos los suministros y herramientas
necesarias para poder realizar el lanzado de Shotcrete dentro de estos suministros y herramientas
consideramos el combustible, arena, cemento, fibra, acelerante de fragua, plastificante, etc.
Calculamos el costo por unidad, considerando un rendimiento de 48.80 m2 para el lanzado de

shotcrete se usa una autohormigonera con una capacidad de 4m3.
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Tabla 60 Costo Unitario de Lanzado de Shotcrete 2".

Rendimiento: 48.8 m2
Gunitoc 14.5 kg
Neoplast 4 It
Fibra metalica 4 Kg
Arena 1542 kg
Cemento 425 kg
Avance m 4.4 m
Factor por rebote 10%

Rugosidad 10%

Compactacion 10%

Perimetro 12.64 m
Espesor 0.0508 m
Volumen 3.76 m3

Operador Alpha 1.3 1 190.63 S/ 247.82
Ayudante Alpha 1.3 1 170.1 S/ 221.13
Ayudante Mina 1.3 2 149.56 S/ 388.86
Operador Tornado 1.3 0 190.63 S/ -
Operador Autohormigonera 1.3 1 190.63 S/ 247.82
1.3 6 S/1,105.63

Alpha hr 8 296.44  S/2,371.49
Autohormigonera hr 8 148.22 S/ 1,185.75
S/3,557.24
Materiales
Sika/Gunitoc kg 43.6 11 S/ 479.84
Neoplast It 12 11 S/ 13237
Fibra metalica kg 12 5.5 S/ 66.18
Arena kg 4638.9 0.05 S/ 229.63
Cemento kg 1278.6 0.52 S/ 661.84
Calibradores und 445 2.2 S/ 97.88
Reflector 500 w und 2 117.7 S/ 23540
Combustible gl 37.6 8.3 S/ 312.08
Herramientas:
Implementos de seguridad Operacion 5 1 6.82 S/ 3411
Herramientas 1 1 12.36 S/ 12.36
Lamparas mineras Operacion 5 1 3.03 S/ 15.13

Utilidad 10% S/ 662.76
Costo por Instalacion S/7,602.44
rendimiento S/ 48.80

Fuente: Area planeamiento proyecto Yumpag.
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Calculamos el rendimiento de lanzado de Shotcrete con respecto al avance de la Rampa

Tabla 61 Rendimiento de Lanzado de Shotcrete.

Rendimiento 48.8 m2
44 m

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez determinado el rendimiento de lanzado de Shotcrete (m2/m), calculamos el costo

total de lanzado de Shotcrete en el Proyecto Yumpag.

Tabla 62 Costo Total de lanzado de Shotcrete en Proyecto Yumpag.

Costo $/m2 47.21
Rendimiento de Shotcrete (m2/m) 11.10

Fuente: Elaboracion Propia

5.6 COSTO DE DRENAJE.

Para el célculo de costo de drenaje tenemos que considerar que a medida que avance la

Rampa Yumpag la distribucion de bombas y capacidades variaran, en el capitulo I'V realizamos

el diseno de red de bombeo para los 2350 metros de Rampa Yumpag sin embargo el sistema de

bombeo variara dependiendo del avance de la Rampa Yumpag y a consecuencia de esto los

costos de bombeo variaran, para el calculo de costo de bombeo se realizd 7 escenarios en funcion

al avance de la Rampa Yumpag.
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Tabla 63 Escenarios de Sistemas de Bombeo.

300 370 1.5

650 420 1.7
1000 435 1.9
1450 565 2.1
1900 450 2.1
2250 505 1.6
2350 235 0.5

Fuente: Elaboracion Propia
Cada metraje tendra su sistema de Bombeo, siendo los 2350 metros de rampa para los cuales

se disefio el sistema de bombeo en el capitulo I'V.

Las bombas utilizadas seran alquiladas mensualmente mediante un costo Flat.

Tabla 64 Costo de bombas.
Bomba de 30 HP S/ 7,150.00 $ 2,166.67
Bomba de 58 HP S/ 7,920.00 $ 2,400.00
Bombade 140 HP S/ 14,850.00 $ 4,500.00

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: Precio de alquiler mensualde las bombas,tipo de cambio 3.3

A continuacion, se muestra la tabla con la distribucién de bombas requeridas segun el avance

dela Rampa Yumpag.
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Tabla 65
Bombas necesarias.

300 1 1.4 $  3,036.62

650 1 1 1.6 $  7,265.15
1000 1 1 1.6 $ 10,984.85
1450 2 1 2.1 $ 18,904.67
1900 1 1 1 1.7 § 15,454.55
2250 1 1 1.9 $ 21,934.34
2350 2 1 2 0.9 $ 14,005.05

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: Cantidad y potencia de bombasnecesarias segiin longitud de avance de Rampa.

Realizamos el céalculo del costo de bombeo por metro de avance.

Tabla 66 Costo de bombeo por metro

Costo Total de Bombeo 91,585.23
Longitud a ejecutar(m) 2980

Fuente: Elaboracion Propia

5.7 COSTO DE VENTILACION.

Los ventiladores utilizados son alquilados los precios son.

Tabla 67
Costo de alquiler de ventiladores.

ALQUILER VENTILADOR 90000 CFM S/ 15,200.00 $ 4,606.06
ALQUILER VENTILADOR 60000 CFM S/ 11,726.00 $ 3,553.33
ALQUILER VENTILADOR 30000 CFM S/ 6,350.00 § 1,924.24

Fuente: Elaboracion Propia
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El estudio realizado de requerimiento de aire en el capitulo IV contempla 1 ventilador de
90000 cfm y 2 ventiladores de 60000 cfm sin embargo a medida de la profundizacion de la

rampa se hace uso de un ventilador de 30000 cfm.

Tabla 68
Costo de ventilacion.

150 0.8 $ -

550 1 1.7 $ 8,025.71

850 1 1 1.5 $ 11,899.12
1350 1 1 23 $ 14,841.60
1900 1 1 1 2.7 $ 26,927.89
2350 2 1 2.3 $ 21,208.95

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: Costo de ventilacion segun la distancia ejecutada dela Rampa.

Realizamos el célculo de costo de ventilacion por metro de la Rampa Yumpag

Tabla 69 Costo de Ventilacién por metro

Costo Total de Ventilacion S 82,903.27
Longitud a ejecutar(m) 2980

Fuente: Elaboracion Propia

5.8 COSTO DE ENERGIA.

58.1 CALCULODE COSTODE GRUPOS ELECTROGENOS.

Segun el calculo de energia necesaria para la mina se dedujo que se necesitan 2 grupos
electrogenos “Grupo Electrogeno Caterpillar C-27 GE-02”, realizamos el calculo de costo de los

grupos electrégenos por metro de avance.
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Tabla 70
Costo de Grupos Electrdgenos.

GRUPO ELEC. C-27-1 S/ 49,335.00
GRUPO ELEC. C-27-2 S/ 49,335.00

Tiempo de ejecucion de Rampa 12 meses

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: Calculo de costo de alquiler de grupos electrogenos durante el tiempo de ejecucion de la Rampa,tipo de
cambio 3.3

5.82 COSTO DE COMBUSTIBLE.
Los grupos electrogenos tienen un consumo diario de 240 Galones de combustible, realizamos
el calculo de costo de combustible para los grupos electrégenos por metro de avance de la rampa.

Tabla 71
Consumo de combustible (Grupos Electrogenos).

GRUPO ELEC. C-27-1 240 Gl/Dia
GRUPO ELEC. C-27-2 240 Gl/Dia
Precio Combustible 8.3 5/./Gl
Costo Mensual 14400 Gl/Mes

Fuente: Elaboracion Propia

5.9 COSTO DE AIRE COMPRIMIDO.
El compresor es alquilado con un precio Flat por mes, Costo por metro de alquiler de

compresor de la Rampa.
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Tabla 72
Costo de Compresor.

COMPRESOR GA-250 22440 S/./Mes
Tiempo de ejecucion de Rampa 12 Mes
COSTO POR MES $ 269,280.00

Fuente: Elaboracion Propia
5.10 GASTOS GENERALES
Los gastos generales son todos los costos como sueldos de ingenieros, sueldos
administrativos, costos de vehiculos, costos de internet, etc., todos los costos que no estan en

funcion al avance de la Rampa.
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Tabla 73 Gastos Generales

Personal de Operacién

3.01 Gerente de Obra Persona 1 1 S/ 16,000.00 18 27,385.50
3.02 Jefe de Operacion Persona 1 1 S/ 11,000.00 18/ 18,827.53
3.03 Jefe de Turno Persona 3 1 S/ 7,000.00 18/ 35,943.47
Personal de Soporte Operativo
3.04 Jefe de Costos Persona 1 1 S/ 6,500.00 1S/ 11,125.36
3.05 Geomecanico Persona 1 1 S/ 6,500.00 1S/ 11,125.36
3.06 Supervisor de Sostenimiento Persona 1 1 S/ 3,000.00 1S/ 5,134.78
3.07 Topografos Persona 2 1 S/ 4,000.00 1S/ 13,692.75
3.08 Ayudante Topografo Persona 2 1 S/ 3,000.00 18/ 10,269.56
Personal de Seguridad, Ambiente y Salud
3.09 Jefe SSMA Persona 1 1 S/ 9,000.00 18/ 1540434
3.1 Asistente de Seguridad Persona 1 1 S/ 6,500.00 1.8/ 1112536
Personal de Mantenimiento
3.11 Jefe de Mantenimiento Persona 1 1 S/ 9,000.00 18 15,404.34
3.12 Pk iento Senior de N imi Persona 1 1 s/ 6,000.00 1.8/ 10269.56
3.13 Mantenedor de Equipo Pesado 01 Persona 6 1 S/ 3,600.00 1.8/ 36970.42
3.14 Mantenedor de Equipo Pesado 02 Persona 3 1 S/ 2,700.00 18/ 13,863.91
3.15 Electricista de Equipo Pesado 01 Persona 6 1 S/ 3,500.00 1S/ 3594347
3.16 Electricista de Equipo Pesado 02 Persona 3 1 S/ 3,300.00 1S/ 16,944.78
3.17 Electricista Mina 01 Persona 2 1 S/ 3,000.00 1S/ 10,269.56
3.18 Soldador Mina Persona 1 1 S/ 1,650.00 18/ 2.824.13
Personal Administrativo
3.19 Administrador de Obra Persona 1 1 S/ 6,000.00 1S/ 10269.56
3.2 Asistenta Social Persona 1 1 S/ 4,000.00 18/ 6,846.37
3.21 Jefe de Almacen Persona 1 1 S/ 5,000.00 18/ 8,557.97
3.22 Asistente Almacén Persona 1 1 S/ 4,000.00 1S/ 6,846.37
3.23 Chéferes Camioneta Operaciones Persona 6 1 S/ 1,800.00 1S/ 21,743.98
3.24 Choferes Camion Servicios Persona 3 1 S/ 1,800.00 1/ 10,871.99
3.25 Choferes Camion lubricador Persona 2 1 S/ 1,300.00 1S/ 7,247.99
T4 castosommRATVOSMINA e Y e
4.01 Alimentacion Empleado Mes 41 21 S/ 30.00 S/ 25,830.00
4.02 Alimentacion Obreros Mes 60 21 S/ 30.00 S/ 37.,800.00
4.03 Refrigerio Nocturno Mes 20 30 S/ 6.62 S/ 3,972.00
4.04 Transp. Personal Externo Lima / Yumpag / Lima Mes 40 3 S/ 50.00 N 6,060.00
4.05 Transp. Personal Externo C.Pasco / Yumpag/ C. Pasco Mes 61 3 N 36.30 N 6,599.34
4.06 Transp. Personal Interno Campamento-Mina Mes 1 1 S/ 13,200.00 S/ 13,200.00
4.07 Viviendas Mes 1 1 S/ 5,000.00 S/ 5,000.00
4.08 Bafios Quimicos Mes 1 1 S/ 6,000.00 N 6,000.00
4.09 Mantenimiento Campamentos-Oficinas Mes 1 1 S/ 5,000.00 S/ 5,000.00
4.1 Examenes Ingreso Mes 101 0 s/ 250.00 S/ 2,104.17
4.11 Examen Anual, salida Mes 101 0 S/ 134.00 S/ 1,127.83
4.12 Examen de Trabajo en altura (personal reemplazo) Mes 12 0 S/ 209.00 S/ 209.00
4.13 Lavanderia Mes 1 1 S/ 4,000.00 S/ 4,000.00
s MovideSe Y e
5.01 Camioneta de Operaciones Mes 1 1 2700 S/ 8,910.00 S/ 8,910.00
5.02 Camioneta de Mantenimiento Mes 1 1 2700 S/ 8,910.00 S/ 8,910.00
5.03 Camion de Servicios (personal material) Mes 1 1 2550 S/ 8.415.00 S/ 8.415.00
5.04 Camion Lubricador-Combustible Mes 1 1 2550 S/ 8.415.00 S/ 8.415.00
5.05 Camioneta de Operaciones (combustible) Mes 1 200 S/ 8.30 S/ 1,660.00
5.06 Cami de M. imiento ( ) Mes 1 200 S/ 8.30 S/ 1,660.00
5.07 Camion de Servicios (combustible) Mes 2 230 S/ 8.30 S/ 3,818.00
5.08 Camion Lubricador (combustible) Mes 1 60 S/ 8.30 S/ 498.00
e o e Ty e
6.01 Licencias de SUCAMEC Mes 60 1 S/ 35.00 S/ 175.00
6.02 Contratos de Trabajo Mes 101 1 S/ 11.72 S/ 98.64
T 7 EquiposdeOfimayMobilawio Ty 3507
7.01 Herramientas de Gestion de Seguridad Mes 1 1 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00
7.02 EPP para Personal Gtos Grales Mes 37 1 S/ 6.82 S/ 5299.14
7.03 Lampara Minera Mes 49 1 S/ 1.53 S/ 1,574.37
7.04 Detector de Gases Mes 12 1 S/ 165.00 S/ 1.980.00
7.05 Picota para Supervision y portapicotas Mes 12 1 N 5.26 N 63.15
7.06 Equipo Topografia (estacion total) Mes 1 1 S/ 1,200.00 N 1,200.00
7.07 Eventos Clientes Mes 1 1 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00
7.08 Sistema Comunicacion-Internet (enlace satelital) Mes 1 1 2100 S/ 6,930.00 S/ 6,930.00
7.09 Tecles 2Ton ( Operacion de Bombeo) Mes 12 1 S/ 71.98 S/ 863.78
7.1 Entretenimiento television y cable +2 TV Mes 1 1 S/ 109.00 s/ 109.00
7.11 Telefonia Celular Mes 5 1 s/ 504.98 S/ 2,524.90
7.12 Telefonia Fijo Mes 1 1 s/ 950.00 S/ 950.00
7.13 Radios de comunicacion motorola Mes 19 1 S/ 125.00 S/ 2.375.00
7.14 Computadora Personal Mes 3 1 S/ 50.00 S/ 450.00
7.15 Computadora Escritorio Mes 9 1 S/ 75.00 S/ 75.00
7.16 Impresora Mes 1 1 S/ 5833 S/ 5833
7.17 DS 024, Art 74 Capacitacion anual de 156 hrs Mes 101 1 S/ 49.00 s/ 412.42
7.18 Camara Digital Mes 1 1 S/ 66.67 S/ 66.67
7.19 Fletes Viajes 2 1 N 4,000.00 N 8,000.00

Fuente: Area Planeamiento Proyecto Yumpag.
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Realizamos el célculo de costos de gastos generales por metro de avance

Tabla 74 Costo de gastos generales por metro

Costo Gastos Generales 191,000. 65
Tiempo de ejecucion (meses)

Fuente: Elaboracion Propia

5.11 RESUMEN DE COSTOTOTAL.

Se realizo el calculo de costos del avance, sostenimiento, bombeo, ventilacion, energia y aire

comprimido.

Tabla 75
Costo Total de ejecucion de la Rampa.

Perforacién S/m
Voladura $/m
Limpieza S/m
Sostenimiento Pernos S/m
Sostenimiento Shotcrete S/m
Drenaje $/m
Ventilacién S/m
Costo de energia Electrica (alquiler de Grupos y Combustible ¢/m
para los grupos)

Costo de aire comprimido S/m
Gastos Generales S/m

455.61
27.63
241.29
207.68
524.01
30.73
27.82

266.25

27.38
769.00

Fuente: Elaboracion Propia

El costo total de la construccion de la Rampa $ 8,448,774.59
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5.12 EVALUACION ECONOMICA.

Para la evaluacion econdmica tomaremos como referencia el cuerpo Camila que tiene un
tonelaje inferido de 1257587 TM con una ley de Ag 24.9, Pb 0.6%, Zn 1.2%, Mn 21.4%, en total

tiene 31.4 millones de onzas de plata.

Tabla 76
Valor de cuerpo Camila

Toneladas del Cuerpo Camila 1257587 Tn
Ley de Ag 25 Oz/Tn

Contenido de Plata 31439675 Oz
Precio de Ag 18 $/0z

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: Valor del cuerpo Camila calculado a un precio de 18$/0z.

El cuerpo Camila tiene en Valor de $ 565,914,150.00 Dolares.

La Rampa tiene un valor de construccion de $8,448,774.59.

La relacion de Beneficio/Costo es calculada en funcion al costo de construccion de la Rampa
Yumpag y el valor economico del Cuerpo Camila, cabe recalcar que para la explotacion del
yacimiento aun falta realizar las labores de preparacion (Rampas, Accesos, Galerias, Sub
niveles) lo cual disminuira el valor de B/C, sin embargo, para fines de la tesis usaremos solo el

valor de la construccion de la Rampa Yumpag.

M. $565,914,150.00

B/C = =
/ CR $8448774.59

=6698 >1 . ES RENTABLE EL PROYECTO
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1.

CONCLUSIONES
El disefio de la malla de perforacion utilizando el algoritmo de Holmberg optimiza el
avance de la Rampa Yumpag del nivel obteniéndose un avance promedio por disparo de
4.4 metros con el Bomer M de 2 brazos con 16 pies de barra, obteniéndose también
hastiales y corona uniformes por sobre excavacion, esto optimiza también los tiempos de
desate y sostenimiento, mediante el método excavacion a seccion completa.
El disefio de sostenimiento se realizd basado en un analisis de esfuerzo tension y un
analisis de cufias de la Rampa Yumpag, del andlisis se obtuvo que la zona de
plastificacion mayor al momento de la instalacion de los elementos de sostenimiento es
de 1.247 metros en el hastial derecho y un factor de seguridad 0.95 en los hastiales, del
analisis de cufias se obtuvo que existe la presencia de un bloque de roca de 2.0394 ton en
la corona con un factor de seguridad de 0, se concluye que el sostenimiento activo
“Pernos Helicoidales” tienen que tener una longitud mayor a 1.247, después de la
instalacion de los pernos y shotcrete 2” se obtiene un factor de seguridad de 4.72.
El Caudal de agua en la Rampa Yumpag que es evacuada es de 35 Lt/seg. Que es un
caudal considerable, sin embargo, con la infraestructura adecuada y las bombas
seleccionadas es posible la evacuacion del agua sin que interfiera en las operaciones.
Al evaluar el costo de construccion de la Rampa Yumpag, determinamos que el costo por
metro de la rampa es de $ 2,577.11, el costo total de construccion de la Rampa Yumpag
sera de $ 8,448,774.59 sin embargo solo el cuerpo Camila tiene un Valor en Ag de

$565,914,150.00, la relacion de Beneficio/Costo es de 66.98, lo que nos indica la

factibilidad del proyecto.
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RECOMENDACIONES.

1. Al hacer una evaluacion de costos de la Rampa Yumpag se debe tomar en cuenta diversos
factores que van a afectar al costo de las actividades desde el método de calculo que puede
considerar subtareas individuales hasta un célculo analitico por naturaleza de costo (Suministros,
Implementos de seguridad, Mano de obra). Cabe resaltar que para el calculo analitico se debe
considerar de vital importancia el calculo de incidencia en el tareaje por parte del personal
involucrado, el cual se optimizarad con un estudio de tiempos.

2. Para evaluar la ejecucion de los parametros técnicos del ciclo de minado, es necesaria una
constante supervision para cumplir con los pardmetros de disefio de las mallas de perforacion y
voladura en el campo. Esto asegurara que los costos se mantengan en un margen justificado, que
los indices de produccion mejoren y que los resultados de la voladura sea el 6ptimo para mejorar
los demas subprocesos (sostenimiento, ventilacion, carguio, acarreo)

3. Para la construccion de este tipo de trabajos Rampa Yumpag es preciso seleccionar personal
calificado que cuente con aptitudes adecuadas y con amplia experiencia, ya que el logro de los
objetivos depende mucho de ello, debido a la exactitud y complejidad donde se desarrollan las

operaciones.
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