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RESUMEN

La presente, Proyecto de Tesis “Estudio - Técnico Economico del Proyecto Tunel de
Integracion de las Minas Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua”, detalla la
ingenieria a nivel de factibilidad de dicha construccién con el objetivo de reducir el
OPEX de la unidad Yauli; principalmente los costos de transporte de mineral de
manera cuantitativa y los beneficios que aportard dicho activo con su construccion
como por ejemplo: el mejoramiento del sistema de ventilacion, incremento de la
productividad, desarrollo del sistema de transporte del relleno hidraulico hacia las
minas, progreso en el sistema de energia, incremento de produccion de las minas,
reduccién de los impactos ambientales, mejor relacion con las comunidades, entre
otros.

El trabajo ha sido desarrollado gracias al apoyo de la empresa Volcan Compafiia
Minera S.A.A y a la supervision de las diferentes areas de la unidad Yauli, que en
conjunto y en base a su experiencia en el negocio, han podido aportar con diferentes
alternativas para la ejecucion y optimizacion del proceso constructivo. Quiero
mencionar el soporte técnico de colegas del area de seguridad, operaciones,
ingenieria, medio ambiente y legal quienes con sus criticas me ayudaron hacer una
tesis mas robusta en lo técnico y en lo econdmico, siendo el presente proyecto de

tesis un trabajo estratégico para el beneficio de la wunidad Yauli.
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ABSTRACT

The present thesis project "Study - Tunnel Technical Economic Integration Project of
Carahuacra, San Cristobal and Andaychagua Mines" detailed engineering feasibility
level of such construction in order to reduce the OPEX of the UEA Yauli;
transportation costs mainly ore quantitatively and benefits that bring the asset to its
construction such as: improving the ventilation system, increasing productivity,
development of the transport system of hydraulic fill to the mines, progress power
system, increased mining production, reduced environmental impacts, improved

community relations, among others.

The work has been developed with the support of the Volcan Compafiia Minera
S.A.A and supervision of the different areas of the UEA Yauli, which together and
based on its experience in the business, have been able to provide different
alternatives for implementation and optimization of the construction process. | want
to mention the support of colleagues in the area of security, operations, engineering,
environmental and legal who with his criticism helped me make a stronger argument
technically and economically, being the present thesis project for strategic work The

UEA Yauli benefit.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

GENERALIDADES

La presente, Proyecto de Tesis, contiene el analisis técnico-econdmico final a
nivel de ingenieria de factibilidad, para la construccion del Tunel de
Integracion de las minas Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua, ubicada
en la unidad econdmica administrativa de Yauli, propiedad de VOLCAN

COMPANIA MINERA S.A A,

En los diferentes apartados se muestran los resultados obtenidos de los
estudios geoldgicos y geomecanicos, efectuados en el Tunel Victoria de 5.50
km de longitud (en actual operacion) y los trabajaos ejecutados en el Crucero

(Xc) 810, los cuales han sido el soporte necesario para realizar proyecciones
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de su construccion. Se ha determinado los recursos a utilizar (agua, aire,
energia, materiales, mano de obra, equipos e infraestructura), también se
realizo un analisis detallado del sustento econdémico, el cual seré llevado a los

accionistas para la buena pro de su inversién y ejecucion.

Para culminar, se determin6 el CAPEX que permitira mantener una
construccién independiente y autdnoma en sus decisiones, de manera que se
los resultados se vean reflejados en la creacion de valor para las minas (CAR-

SCR-AND) de las unidad Yauli, al finalizar dicho proyecto.

OBJETIVOS

Desarrollar la ingenieria a nivel de factibilidad para la construccion del Tunel
de Integracién de las Minas Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua, esta
ingenieria comprende para la excavacion, el sostenimiento y demas trabajos
de servicios (agua, aire, energia y ventilacion), asi como la evaluacion
econdmica necesaria para su construccion con altos estandares de seguridad,
calidad, generando de esta manera el incremento de valor de las acciones para
la corporacion VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A en el mediano y

largo plazo.
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METODOLOGIA DE TRABAJO

El estudio, se circunscribe a un estudio descriptivo, la recoleccion de datos y
simulaciones, esto ha permitido detallar las actividades operativas del proceso
constructivo que se aplican en la ingenieria de tlneles, todos los resultados se

exponen de manera sistematica y se interpretan objetivamente.

La investigacion (Geologia y Geomecanica) se desarroll6 directamente en
campo, laboratorios y con el soporte de las areas de la operacion mina; se
mantuvo una relacion directa con las fuentes de informacion tanto a nivel
general como individual. Se observaron las actividades del proceso
constructivo de rampas y cruceros que se realizaron en otras unidades de la
corporacion. También en este ambiente se aplicaron encuestas y entrevistas a
colegas de diferentes areas de la unidad Yauli, su aporte fue trascendental

para la elaboracidn de este estudio.

ESPECIFICACION DEL ESTUDIO

El estudio se enmarca en el desarrollo ingenieril a nivel de factibilidad de la
evaluacion técnica — economica del Proyecto Tanel de Integraciéon de las
minas Carahuacra, san Cristdbal y Andaychagua, dicho estudio contempla las
actividades del ciclo constructivo y los detalla a fin de obtener una operacion
con altos estandares de seguridad y calidad. Las tareas a realizar dentro del

presente informe son:
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Tabla 01: Especificacion del proyecto tesis

item Descripcion
1.0 Caratula
2.0 Indice
3.0 Prologo
4.0 Introduccion
5.0 Antecedentes
6.0 Marco tedrico
7.0 Metodologia
8.0 Resultados
9.0 Conclusiones y recomendaciones
10.0 Bibliografia
11.0 Apendice 0 anexos

ALCANCE Y LIMITACIONES

El proyecto considera pero no se limita a las diferentes obras de construccion,
equipamiento y servicios para disponer de una infraestructura que permita la
extraccion de mineral de las minas de CAR, SCR y AND, desde los niveles -
1270, -1220, -1020 al nivel -820 y entregar los mismos a la Planta

Concentradora Victoria y/o Andaychagua.

%+ El proyecto Tunel de Integracion tendra una longitud de 9,221 metros,
sera relativamente horizontal con pendiente positiva de 0.3%, paralela al
Tuanel Victoria actual y superpuesta al Crucero 810 con direccion a la

mina Andaychagua, intersectandola en el nivel 4,230 (Nivel 770).
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La seccion final sera de 5.5 x 5.5 m, sera iluminada y estandarizada en
toda su longitud, posteriormente a su construccién el Tunel Victoria sera
una labor de drenaje Unicamente, derivando las aguas a su planta de
tratamiento de agua residuales (PTAR). La ventilacién se realizard a
través del mismo tinel y con conexion a Raise Borers de ventilacion
existente en la mina, los cuales son comunicados a superficie
directamente.

Utilizaremos cables de energia de aluminio de 10KV de manera que
generemos sub estaciones con esta potencia, abarcando mas radio de
influencia y por ende menores cdmaras de subestacién eléctrica

El agua industrial serd& tomada de la quebrada Chumpe, donde
aprovecharemos la gravedad para abastecer de dicho recurso a las
operaciones unitarias de perforacion, lanzado de shotcrete, limpieza,
lavado de equipos y concreto armado.

Para la presente tesis se ha planteado la ejecucion del Tunel por dos
frentes y en direccion al encuentro, siendo el tiempo de ejecucion del
activo de 37 meses. Se construiran camaras de almacenamiento y carguio
tipo delta cada 200.00 metros utilizando un scoop de 6.0 yd3.

Las sub estaciones eléctricas se ejecutaran cada 400 metros, su
construccién se realizara en las mismas camaras de almacenamiento y
carguio antes construidas. De esta manera se justifica la no construccion

de otra labor.
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El desmonte producto de las excavaciones serd depositara en la
desmontera Huaripampa o en su defecto en la plataforma temporal para
proyectos o como relleno detritico para los tajeos de la operacion mina.
El sostenimiento aplicar, dependera del analisis geomécanico, sustentado
en la presente tesis y variara segun las condiciones insitu de
excababilidad que se dieran en el momento de su construccion.

La operacion debera ser tercerizada, mas no asi la supervision de control
del proyecto. También debera contar con su propio ambiente
administrativo para fiscalizar a la empresa especializada, la idea es
obtener indices operativos para futuros proyectos a beneficio de la

corporacion.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

ANTECEDENTES

Las reservas calculadas a diciembre del 2014, fueron determinadas con los
siguientes precios de los metales: 6,500 $/ton Cu; 2,000$/ton Pb; 2,200 $/ton
Zn; 18%/0z Ag y estas se muestran en las tablas 02 y 03 las cuales son

independientes:
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Tabla 02: Reporte de reservas

Minas Reservas Zn% | Pb% | Cu% | AgOz | AV
CAR 3,264,100.00 6.92 | 0.41 | 0.05 2.27 | 545
SCR 16,007,961.00 6.08 | 1.10 | 0.17 | 4.05 | 442
AND 7,661,406.00 442 | 0.77 | 0.14 | 581 | 5.67
TIC 1,885,989.00 463 | 1.48 | 0.26 1.84 | 6.44
TOTAL 28,819,456.00 564 | 096 | 0.16 | 4.17 | 5.00

Tabla 03: Reporte de recursos

Minas Reservas Zn% | Pb% | Cu% | AgOz | AV
CAR 3,412,394.00 349 | 0.70 | 0.13 2.10 4.58
SCR 19,982,296.00 6.03 | 1.03 | 0.27 | 460 | 458
AND 10,703,531.00 3.20 | 0.64 | 0.13 2.20 4.40
TIC 6,626,947.00 471 | 113 | 0.26 1.72 4.00
TOTAL 40,725,168.00 486 | 0.92 | 0.22 3.29 4.44

La produccién actual de las minas Carahuacra (CAR), San Cristébal (SCR),
Andaychagua (AND) y Ticlio (TIC) es como se muestra en el siguiente

cuadro:
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) ] ] Costo de Transporte
Minas Unidad Produccién
US$/ton
CAR tpd 1,800.00 5.45
SCR tpd 4,600.00 6.62
AND tpd 3,400.00 5.20
TIC tpd 1,150.00 4.80
Total tpd 10,950.00 5.80

Dicha produccién es destinada las plantas:

Andaychagua de la siguiente manera:

Tabla 05: Tratamiento en plantas y costos

Marh tanel, Victoria y

Planta Minas | Unidad | Produccion Costo Tratamiento
US$/ton
Marh

Tanel SCR tpd 1,200.00 6.40
Marh Tanel TIC tpd 1,150.00
Victoria CAR tpd 1,800.00
Victoria SCR tpd  |3,400.00 >0
Andaychagua |AND tpd | 3,400.00 6.50

Total tpd |10,950.00 6.05

El Tdnel Victoria es parte integra de la mina CAR, tiene una longitud de 5.50

km, medidos desde la Planta Concentradora Victoria hasta las tolvas (780,

960, 223, 384) ubicadas en el nivel 820 de las minas CAR - SCR. De ambas

labores se extrae mineral a razon de 3,400 tpd, mediante un sistema de
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transporte sobre rieles. La diferencia de mineral extraido (3,000 tpd), es
trasladado hacia superficie y depositadas en las canchas 500 y/o 600, para
luego ser transportadas hacia la planta de Marh Tanel, Victoria o
Andaychagua dependiendo del mejor blending que se necesite. Todo el
mineral extraido en la mina Andaychagua es tratado en su planta y en casos
excepcionales su mineral también puede ser traslado a la planta Victoria; en
ambos escenarios actuales, el costo por transporte de mineral es alto e

incrementara con la profundizacion de las minas.

Actualmente este esquema de produccion presenta serias limitaciones para
sostener una operacion continua y permanente, debido entre otras condiciones
al incremento del costo de transporte de mineral por la profundizacion de las
minas, los temas de ventilacién, servicios mina (agua, aire, desague, relleno
hidraulico), bajos rendimiento de productividad, traslado del personal,
desfases entre el desarrollo, preparacion y explotacion de las minas, entre

otros.

VOLCAN COMPANIA MINERA S.AA, tiene proyectado mejorar el
incremento de la capacidad de tratamiento de la Planta Victoria y
Andaychagua hasta alcanzar las 8,000 tpd y 6,000 tpd para el afio 2,019. Esta
circunstancia induciria a construir un Tunel que permita intersectar a las
minas CAR, SCR y AND; contribuyendo a elevar el volumen de produccion
y minimizar los costos de la UEA Yauli. Con la construccion del Tunel de

Integracion se pretende abastecer de mineral a las plantas Victoria y
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Andaychagua y en el largo plazo (2,019) construir un pique de 7,000 tpd para
CAR y SCR y de 600 metros de longitud en la zona de SCR de manera que
podamos continuar con la profundizacion de la mina y obtener un incremento

de volumen de mineral con bajos costos de produccion.

En atencion a lo indicado se precisa efectuar la ingenieria a nivel de
factibilidad del Proyecto de Tesis Tanel de Integracion. Bajo esta
consideracion se ha realizado el cronograma de actividades necesarios, que
permitan su evaluacion técnica — econdémica y justificar mediante los
indicadores VAN-TIR la construccion de dicho activo, dando una produccion
sostenida, con altos estdndares de seguridad, minimizando los impactos

ambientales y manteniendo buenas relaciones con las comunidades.

GEOLOGIA

La Unidad Minera se ubica en el flanco Este de la Cordillera Central de los
Andes Peruanos, altitud promedio de 4,150 a 4,700 m.s.n.m. EIl distrito
minero de Yauli tiene una extension cercana a 35 kilometros cuadrados, la
accesibilidad es por la Carretera Central a la altura del poblado de Pachachaca

Kilometro 20 aproximadamente, desvié hacia CAR, SCR y AND.

El distrito minero es bastante antiguo donde los primeros trabajos geoldgicos

fueron realizados por personal de la empresa Cerro de Pasco Corporation,
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entre los afios 1928 a 1930, posteriormente por personal de Centromin-Perd y

luego por el personal de Volcan Compafiia Minera S.A.A.

En el informe mas reciente se menciona condiciones geologicas, litologicas y
estructurales la UEA Yauli, para el desarrollo del proyecto, esta evaluacion
tuvo como proposito determinar condiciones litologicas y estructurales de la
roca volcanica formacion Catalina emplazada en las unidades Carahuacra y

San Cristobal, principalmente.

Como parte del analisis se evalud las condiciones geoldgicas — geotécnicas,
desarrollando una evaluacién geoldgica cuyo objetivo fue: verificar los
contactos litolégicos, comportamiento estructural, calidad del macizo rocoso
y desarrollar la ingenieria a nivel de factibilidad del Proyecto Tunel de

Integracion.

2.2.1 Introduccion

En junio del 2012 el Ing. Max Yupanqui B, Geo6logo Consultor, elabord
informes mas recientes, este estudio comprendio las disposiciones de Volcan

Compaiia Minera (VCM) que se detallan a continuacion:
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% En superficie, se evalu6é las condiciones litoldgicas, estructurales, de
alteracion de la volcanica Catalina que es la unidad estratigrafica
principal por donde se emplazara el eje del Tunel Victoria, de las filitas
del Grupo Excélsior, asi mismo desarrollé un preliminar del Modelo
Geologico del Tunel Victoria. Cabe aclarar que este estudio es la base de
la presente tesis.

% Estudio de Caracterizacion Geomecanica de la Tunel Victoria cuyo
alcance fue la evaluacion y caracterizacion de la Masa Rocosa y su
entorno fisico” con la finalidad de conceptualizar el modelo

Geomecanico asociado al Proyecto Tunel de Integracion.

2.2.2 Objetivos

El presente estudio tiene por objetivo principal desarrollar un modelo
geoldgico — geotécnico, donde se emplazara el Proyecto Tunel de Integracion
de las minas CAR, SCR y AND, esto establece la caracterizacion y

descripcion de los materiales y zonificacion de los tipos de rocas.

2.2.3 Alcances

Para cumplir con el objetivo planteado, se realizé la Evaluacion Geoldgica -

Geomecanica del trazo proyectado del Tunel de Integracion, en base a la
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revision de estudios anteriores. Para el cumplimiento de dicha evaluacion se

desarrollaron diferentes estudios:

% Las evaluaciones de la geologia de superficie nos permiten relacionarla
con la geologia del Tanel Victoria y del Xc 810, principalmente en los
primeros metros del trazo propuesto a fin de definir convenientemente el

portal de ingreso de la Boca del Tunel.

% Caracterizacion e investigacion geoldgica en superficie en el Trazo del
Tunel, el cual estd orientado al estudio del macizo rocoso donde se
emplazara el Tunel para esto se realizd una cartografia geoldgica-
geotécnica local, en la que se identificaron los diferentes tipos de rocas,
rumbo, buzamiento de todas las discontinuidades (estratos, fallas,

diaclasas, juntas, contactos, etc.).

% Confrontar los estudios anteriores, con los resultados obtenidos a fin de
evaluar el comportamiento de los parametros geomecanicos y establecer

las causas y alternativas de soluciones a los problemas encontrados.

K/

A

% Efectuar las recomendaciones necesarias para optimizar el desarrollo del

Proyecto.
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2.2.4 Ubicacion

La UEA Yauli, donde se emplaza el Proyecto Tlnel de Integracion de las
minas CAR, SCR y AND, se encuentra en el flanco este de la Cordillera de
los Andes Centrales del Per(, ubicada en el distrito de Yauli - la Oroya,
Departamento de Junin, con altitudes promedio entre los “4,150.00 - 4,700.00

m.s.n.m.”

El acceso desde la ciudad de Lima a la UEA Yauli, donde se ejecutara el
Proyecto Tunel de Integracion, se realiza a través de la ruta principal
siguiendo la Carretera Central: “Lima - La Oroya”, “La Oroya — Mahr Tunel
— Yauli - Mina Carahuacra - Mina San Cristobal - Mina Andaychagua”. El
tiempo promedio de viaje en la ruta indicada varia aproximadamente entre 4 a
6 horas dependiendo mucho de las condiciones climaticas y el trafico en la

ruta indicada.

Figura 01: Plano de ubicacion del Proyecto Tunel de Integracion
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2.25 Clima

El clima de la zona es generalmente frio y seco, como corresponde a la regién
Puna, con presencia estacional de grandes precipitaciones pluviales, se resefia
las condiciones climéticas tomadas de los estudios y monitoreo anteriormente

desarrollados por el area de medio ambiente:

o Temperatura maxima 17°C.

. Temperatura promedio en verano 15°C.

o Temperatura promedio en invierno 10°C.

. Velocidad del viento maxima de 36 km/h.

o Evaporacion de 3,3 cc/hora.

Durante los meses comprendidos entre noviembre y abril se producen grandes
precipitaciones pluviales, nevadas y granizadas. En los meses de mayo a

octubre las condiciones son de sequia.
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2.2.6 Estudio Geoldgico Regional

Las Unidades Econdmicas Administrativas de Yauli se ubican en el flanco
Este de la Cordillera de los Andes Centrales del Peru, al Este de la divisoria

continental a una altitud promedio de 4150 - 4 700 m.s.n.m.

La region se caracteriza por un marcado intemperismo de las formaciones
geoldgicas que han determinado una topografia suave y abrupta. En el valle
del rio Yauli la topografia es bastante extendida formando planicies con
extensiones importantes, especialmente en las cercanias de la Planta

Concentradora de Mahr Tanel.

La morfologia en la zona presenta relieves suaves y accidentados sus

pendientes elevadas (35° a 48°), en zonas rocosas.

El distrito minero de San Cristobal esta localizado en la parte Sur Oeste de
una amplia estructura regional del Domo que abarca casi integramente los
distritos de Morococha, San Cristébal y Andaychagua. Esta estructura
inicialmente fue denominada Complejo Domal de Yauli, actualmente recibe
el nombre de Domo de Yauli y representa una ventana de formaciones
Paleozoicas dentro de la faja intracordillerana de formaciones Mesozoicas. El

Paleozoico tiene dos pisos, el inferior formado por el grupo Excélsior y el
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superior por el grupo Mitu; el Excélsior esta aflorando a lo largo del anticlinal
de Chumpe en la parte Oeste del Domo y en el anticlinal de Ultimatum hacia

el Este; el Mitu aflora en la mayor parte del Domo.

Litologicamente las rocas que afloran en el éarea de estudio estan
comprendidas en edades desde el Paleozoico Inferior, Cretdceo Medio,
Terciario y depdsitos del Cuaternario. Los Intrusivos de composicion
intermedia y basicos han cortado enteramente la secuencia estratigrafica del
anticlinal de Chumpe dando origen a la mineralizacion, la cual se encuentra
rellenando tanto fracturas de tension y cizallamiento en el nucleo y flancos
del pliegue de Chumpe como también remplazando capas calcareas en el

flanco Occidental de la misma estructura.

Estructuralmente las fallas y fracturas transversales al Domo de Yauli fueron
importantes para los depdsitos tipo vetas y cuerpos los que estan localizados
en fallas normales con rumbo general Noreste-Suroeste y Noroeste-Sureste

respectivamente.

El Domo de Yauli estd constituido por rocas sedimentarias cuyas edades
fluctban entre el Paleozoico inferior y el Cretacico Medio arregladas en una
serie de anticlinales y sinclinales de ejes aproximadamente paralelos; asi los

depdsitos minerales de San Cristobal y Carahuacra se localizan dentro del
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Ilamado "Anticlinal de Chumpe”, cuyo eje se alinea en direccion N° 45 o

mostrando doble hundida hacia el Norte y hacia el Sur.

2.2.6.1 Geomorfologia

Las unidades geomorfoldgicas en las zonas de evaluacion han sido
clasificadas en geomorfologia de erosion y geomorfologia de acumulacion,

los que a continuacion se describen:

2.2.6.1.1 Valle glaciar y lomadas

Este tipo de geomorfologia, esta constituida por tipicos valles glaciares en
forma de U que discurren en direccion NW y SE controladas por las
estructuras de rumbo andino, con un relieve suave y moderado y con
pendientes mayormente menores a 30 % en el sector noroeste que
corresponden a las cabeceras de las quebradas; en algunos sectores como en
la parte intermedia de la Qda. Andaychagua las pendientes son mayores,
aproximadamente entre 30% y 40%, formadas por depositos morrénicos y/o
fluvioglaciares, y en muy reducidos sectores como en la Qda.
Pacchapuquiopampa, Quebrada Victoria y la Qda. Ayamachay la pendiente se

presenta mas pronunciada, aproximadamente entre 40% y 60%.
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2.2.6.1.2 Cerrosy zonas de escarpas

Esta zona, tiene pendientes mayores de 45°, esta constituida por zonas de
escarpas y probablemente controlada por una falla longitudinal a lo largo de
la Qda Andaychagua. La litologia de este tipo de afloramiento corresponde a
los volcanicos del Grupo Mitu y a las filitas del Grupo Excélsior en el area de
Andaychagua ademas de las calizas del Grupo Pucara resistentes a la erosion,
en los volcanicos del Grupo Mitu se aprecia roca desnuda generalmente sin
suelo, con acumulacion de materiales coluviales a lo largo de las faldas de los

cerros en la margen derecha de la Qda. Ayamachay.

2.2.6.1.3 Zona de bofedales

Las mayores extensiones de bofedales, se presentan en la cabecera y en la
parte intermedia de las Qdas. Andaychagua y Pacchapugiopampa y abarcan la
base del valle con extensiones de aproximadamente 25 a 30 hectareas en total.
Por su parte en San Cristobal, las mayores extensiones de bofedales, se
presentan en la parte intermedia de la Qda. Ayamachay y en los humedales
del Tajo Gavilan, ubicada en la parte alta de la margen derecha de la Qda.
Ayamachay pero en extension son mucho menores que los existentes en la

quebrada Andaychagua (5 a 7 hectéareas).
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Estas areas generalmente estan formadas por material limo arcilloso, que
influye en la retencion de agua de precipitacion, y la vegetacion se mantiene
verde mayormente durante la época de lluvia, y en la época de estiaje la

vegetacion practicamente se seca.

2.2.6.2 Litologiay estratigrafia

En los alrededores del area de estudio se observan un conjunto de unidades
litologicas cuyas edades van desde el Paleozoico inferior hasta el cuaternario,
ver plano TES-PTI-2015-1B-003. A continuacion se describen los grupos y

formaciones geoldgicas:

2.2.6.2.1 Grupo Excélsior (siltrico devonico

Representan las rocas mas antiguas aflorantes en el area y conforman el
nucleo del Domo de Yauli. La potencia total de este grupo es desconocida, sin
embargo J. Harrison (1943), determind una potencia de 1,800 metros para una

secuencia equivalente en los alrededores de Tarma.

En San Cristobal las pizarras son de color gris a negro y localmente son
conocidas como filitas. Las filitas estan fuertemente dislocadas y contienen

numerosos lentes de cuarzo, los que han sido interpretados como el resultado
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del metamorfismo regional. Las filitas ocurren finamente estratificadas,
mientras que los lentes de cuarzo presentan mayor espesor generalmente en
los nucleos de anticlinales. Al Sureste de San Cristobal las filitas contienen
algunos horizontes no muy potentes de calizas metamorfizadas a marmol. En
base a los pocos fosiles encontrados las series Excélsior han sido

determinadas como de edad Devoniana 0 mas antigua.

2.2.6.2.2  Grupo mitu (pérmico

Las rocas del grupo Mitu yacen discordantemente sobre las filitas Excélsior,
cuyo grupo esta constituido principalmente por sedimentos continentales de
color rojo tales como conglomerados y brechas volcanicas. Localmente han
sido encontradas algunas calizas. El grupo Mitu esta ausente alrededor de San
Cristobal pero a pocos kilometros al Norte, en la mina Carahuacra, estos
sedimentos han sido encontrados tanto en superficie como en el interior de la

mina.

2.26.221 Volcanicos catalina

En realidad esta unidad constituye la parte superior del grupo Mitu. En los
alrededores del Domo de Yauli estos volcanicos yacen sobre el grupo Mitu y
sobre las filitas Excélsior en donde el Mitu esta ausente. A lo largo del

extremo Oeste del Anticlinal de Chumpe, en Carahuacra y San Cristébal, los
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volcanicos Catalina consisten de derrames andesiticos variando en
composicién desde dacitas a andesitas, mientras que mas hacia el Este cerca
de Andaychagua estan compuestos de una serie de aglomerados irregulares y
brechas piroclasticas que cambian gradualmente también a derrames
andesiticos. Dentro de la volcanica Catalina ocurren también lutitas oscuras.
Debido a la naturaleza irregular de los volcanicos la potencia total del grupo
Mitu y de los volcanicos Catalina es muy variable. Al Este de San Cristobal la
potencia de los volcanicos Catalina es alrededor de 800 metros. La edad,
tanto del Mitu como de los volcanicos Catalina fue considerada como del
Carbonifero superior (McLaughlin 1940) y posteriormente asignada al

Pérmico.

2.2.6.2.3 Grupo pucara (jurasico)

Este grupo yace discordantemente ya sea sobre los sedimentos del Mitu o
sobre la volcanica Catalina. Alrededor de La Oroya la potencia del grupo
Pucara ha sido determinada en mas de 1,400 metros (J. Y. Harrison, 1943),
hacia el lado Este del anticlinal de Chumpe, las calizas contienen algunos
derrames basalticos en su base, los mismos que no ocurren en el flanco Oeste
del mismo. Aqui, en lugar de basaltos, se encuentran calizas conteniendo
nodulos de cuarzo de mas o menos 20 centimetros de diametro. Encima de
este horizonte las calizas estan finamente estratificadas siendo en parte

lutaceas y conteniendo algunas capas de tufos que varian en espesor de 10
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centimetros a 3 metros. La edad de las calizas ha sido determinada como

lidsicos habiendo sido correlacionada con la formacion Aramachay.

2.2.6.2.4 Grupo goyllarisguizga (cretaceo)

Sobre las calizas Pucara yacen en aparente conformidad las areniscas
Goyllarisquizga. Este grupo consiste de areniscas de color bruno amarillento,
localmente con apariencia cuarcitica. En San Cristdbal la potencia de esta
formacion alcanza a los 100 metros. Esta formacion ha sido atribuida al

Cretacico inferior, Valanginiano-Aptiano (McLaughlin 1924). Ver Figura 02.

Figura 02 Vista Panoramica del Grupo Gollarisguizga
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2.2.6.3  Formacion chulec, pariatambo y jumasha (cretaceo

Estas formaciones tienen caracteristicas litologicas, faunisticas y posicién
estratigrafica similares a las que presentan en la zona occidental de la cuenca
del Cretaceo; sin embargo su grosor es mas reducido y con ligeras variaciones
litologicas. Estas secuencias calcareas cretaceas estan expuestas formando
parte de las estructuras del norte de Morococha del suroeste del anticlinal de
Morococha; del oeste del anticlinal de Chumpe con extension de
afloramientos hasta la Divisoria Continental de Ticlio y noroeste de esta
localidad, asi como de las estructuras de los nevados de Huallacancha y

Colquepucro, donde las formaciones no han sido separadas.

Al suroeste de la laguna Huayllaycocha, se observan caliza gris a marron
claro en capas medianas, con algunas intercalaciones de caliza margosa y
lutita gris parda (Formacién Chalec). Yace en discordancia sobre las

areniscas del Grupo Goyllarisquizga.

2.26.31 Rocas intrusivas

En las areas de Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua ocurren 2 tipos de

intrusivos: Intrusivos acidos y basicos.
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2.2.6.3.2 Intrusivos acidos

Las rocas intrusivas acidas estan representadas en el area por stocks de
monzonita cuarcifera y diques de alaskita ubicados a lo largo o cerca de la
zona axial del anticlinal de Chumpe. Los stocks mas importantes en el area
son: el intrusivo de Carahuacra y el intrusivo de Chumpe. El primero es un
stock de 1. 5 por 1 kilometro que aflora en el limite NO del area de San
Cristobal, en contacto con las filitas del grupo Excélsior y los volcanicos
Catalina. El intrusivo de Chumpe conforma el pico més alto en el area de San
Cristobal y se ubica a lo largo de la zona axial del anticlinal que lleva sus
nombres. Una serie de diques irregulares, paralelos y con buzamientos
verticales, conocidos localmente como "diques de alaskita™, se encuentran
intruyendo filitas del grupo Excélsior a lo largo de la zona axial del anticlinal
de Chumpe. Estos diques parecen estar conectados en profundidad con el

intrusivo de Chumpe. Petrograficamente los diques son granitos porfidos.

2.2.6.3.3 Intrusivos basicos

Los intrusivos de caracter basico han sido encontrados cerca del intrusivo de
Carahuacra y en el area de Andaychagua. Los que se encuentran cerca al
intrusivo de Carahuacra son diques de diabasa que se ubican casi
perpendicularmente al eje del anticlinal. En Andaychagua, dentro de la

volcanica Catalina, ocurre una intrusion de gabro tipo chimenea de forma
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elipsoidal. Su tamario es de 70 x 250 metros. De este conducto se desprenden
digques de pocos metros de potencia que atraviesan los volcanicos. (Estos
digques son de naturaleza acida y parecen haberse derivado del gabro en
mencion) Cerca a la veta Andaychagua estos diques estdn fuertemente

alterados por lo que su identificacion exacta no ha sido determinada.

2.2.6.4 Depdsitos cuaternarios

Estos depdsitos constituyen el material de cobertura generalmente no
consolidado, distribuido irregularmente en la zona; estos se han acumulado
como resultado de procesos glaciares, fluvioglaciares, coluviales y en algunos
casos por fendbmenos de movimientos de masa. Estos depdsitos, forman
depdsitos de pendiente suave y cubren a las rocas sedimentarias y en los
valles adyacentes se encuentran como aluviales y/o escombros de talud.

En la parte alta de la Cordillera Occidental, asi como en el Flanco Occidental
Andino yacen los siguientes depdsitos cuaternarios que se detallan a

continuacion:

2.2.6.4.1 Depdsitos glaciares

Comprende a los dep6sitos morrénicos antiguos a recientes que se encuentran
en las cabeceras de los valles glaciares o bien cubriendo el fondo o margenes

de los mismos hasta una altitud de 4200 msnm.



51

2.2.6.4.2 Depdsitos fluvioglaciares

Corresponde al material acarreado por los rios de ambas vertientes de la zona
andina; esto guarda relacion con el proceso erosivo activado por el sensible
levantamiento andino y las etapas de glaciacion. Se han formado terrazas de
material aluvional en las margenes de los rios, las mas recientes junto al
lecho; en algunos casos se han producido inundaciones que han permitido la

formacion de depdsitos fangosos (bofedales).

2.2.6.4.3 Depdsitos coluviales y de deslizamiento

Los primeros son los depdsitos que se encuentran al pie de las escarpas de las
laderas de los cerros como material de escombros constituidos por gravas y

bloques sub-angulosos con matriz areniscosa y limosa.

2.265 Marco estructural

Los afloramientos de la zona de estudio presenta fuerzas comprensivas de
direccion E-W que se originaron durante el Cretdceo (Plegamiento
"Peruano”), comenzaron a formar el anticlinal Morococha, que tiene una
orientacion NW — SE, y forma una ventana estructural con exposicién del
basamento paleozoico, mesozoico y cenozoico; perturbado por las diferentes

orogenias e intrusivos generando un area estructuralmente compleja, la



52

misma que llevo a esta zona a convertirse en una de las areas mas propicias
para el desarrollo de varios yacimientos de depositos minerales como vetas,

mantos, cuerpos de reemplazamiento y mineralizacion.

Estructuralmente las unidades Carahuacra y San Cristobal se encuentran
afectados por plegamientos y fallamientos, los cuales han ocasionado la
formacion de anticlinales y sinclinales, originando el fracturamiento y
reordenamiento de la estructura original de las unidades rocosas, causando
fracturas y diaclasas que a su vez han generado una porosidad secundaria, lo
cual es un elemento importante para la geomecanica e hidrogeologia por
ocasionar aumento en la permeabilidad de las rocas originarias. A

continuacion se describen algunas estructuras:

2.2.6.5.1 Plegamiento

Dentro del Domo de Yauli fueron formados 3 anticlinales paralelos. Los ejes
de estos anticlinales tienen un rumbo entre N 35° - 40°0. El anticlinal que
estd mas al Oeste de los tres es el anticlinal de Chumpe, el cual esta
directamente relacionado a la mineralizacion del distrito de Carahuacra, San
Cristobal y Andaychagua. Su mayor dimension que es de NO a SE tiene
alrededor de 16 kilometros mientras que de NE a SO tiene 4 kilémetros. El
flanco Occidental tiene un buzamiento de 55° al SO, mientras que el flanco

Oriental tiene un buzamiento de 30° al NE. El ndcleo del anticlinal de
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Chumpe esta formado por las filitas Excélsior y el grupo Mitu del Paleozoico.
El flanco Occidental estd compuesto por calizas Pucard y areniscas
Goyllarisquizga, mientras que en el flanco Oriental se extienden los

volcanicos Catalina por varios kilometros al Este (ver figura 03).

El anticlinal de Chumpe debe ser considerado como el extremo sureste del
Domo de Yauli, donde la mayor accién del plegamiento ha tenido lugar; en
esta area las pizarras del grupo Excélsior del Paleozoico han sido levantadas

en su mayor extension.

Figura 03: Vista del Pliegue en el Pucara
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22652 Fracturamiento

Todo el fracturamiento en el éarea de Carahuacra, San Cristébal y
Andaychagua es el resultado de las mismas fuerzas compresivas que dieron
lugar al arqueamiento del domo de Yauli. Alrededor y dentro del anticlinal de
Chumpe se distinguen tres conjuntos de sistemas de fracturamiento

(informacién extraida de la geologia del Tanel Victoria):

= El primer sistema con mayor presencia (80%) tiene rumbo de Noreste a
Suroeste y buza gran parte al Noroeste.

= El segundo sistema (15%) tiene rumbo de Este a Oeste y buza al Norte y
otros al Sur.

= El tercer sistema (5%) tiene rumbo Noroeste a Sureste. Algunos buzan al

Noreste y otros al Suroeste.

2.2.6.5.3 Fracturamiento y fallamiento paralelo al eje del anticlinal

Durante la formacién del anticlinal de Chumpe, producido por fuerzas
compresivas, los estratos inferiores de caliza resbalaron sobre los volcanicos
subyacentes, dando lugar a la formacion de pequefias y repetidas fallas
inversas acompafadas de pliegues de arrastre. El sobre-escurrimiento y fallas
inversas encontradas al Oeste de San Cristébal en las calizas del grupo Pucara

pueden pertenecer a este sistema.
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Al cesar las fuerzas compresivas, probablemente se produjeron fuerzas
tensionales en direccién contraria a la que actuaban las fuerzas compresivas.
Estas fuerzas de tension asi generadas dieron lugar a la formacion de fracturas
longitudinales al eje del anticlinal de Chumpe, las cuales fueron
posteriormente rellenadas por los intrusivos, originando los diques de alaskita

que ocurren en el nucleo de dicho anticlinal.

2.2.6.5.4 Fracturamiento perpendicular al eje del anticlinal

Posterior a la formacion de las fracturas paralelas al eje se formaron sistemas
de fracturas de tensién mas o menos perpendiculares al eje de este anticlinal y
limitadas fracturas de cizallamiento. Las fracturas de tension perpendiculares
al eje del anticlinal se distribuyen a uno y otro lado del intrusivo Chumpe y
atraviesan las rocas que constituyen esta estructura en direccion Noreste-
Suroeste. Corresponden al primer sistema anotados lineas arriba. En el lado
Norte del intrusivo Chumpe las fracturas tienen un buzamiento de 50° - 70°en
general hacia el Sur, mientras que las que se ubican al Sur del mismo

intrusivo poseen buzamientos de 50° - 85° hacia el Norte.

La tension, causa del fracturamiento principal en las areas de Carahuacra, San
Cristobal y Andaychagua parece haber sido ocasionada por efecto del
arqueamiento del eje del anticlinal, el cual probablemente se produjo por la

accion de fuerzas compresivas que actuaron en direcciones Noreste-Suroeste,
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acompafiadas por el empuje de abajo hacia arriba durante el emplazamiento

del intrusivo Chumpe.

Otra teoria que podria aplicarse a la formacion de estas fracturas seria la que
considera el fracturamiento transversal al eje del anticlinal de Chumpe como
formado por esfuerzos tensionales y de cizallamiento originando
indistintamente fracturas de tension y de cizalla en relacion a los diferentes
tipos de roca que conforman el mencionado anticlinal; asi en los volcanicos
que conforman el flanco occidental predominarian las fracturas de tension, las
de cizalla en el nacleo y nuevamente las de tension en el flanco oriental.

Movimientos normales acompafiados de subordinados movimientos
rotacionales ocurrieron después de la formacion de las fracturas tensionales,
lo cual puede ser comprobado por el desplazamiento que presentan los diques

y algunas vetas por efecto del movimiento a lo largo de la fracturas.

El bandeamientos que presentan algunas vetas y los diferentes tipos de
alteracion sugieren que las vetas han sido reabiertas y cerradas varias veces
durante su historia. Las reaperturas de las vetas podrian estar en relacion con
los varios movimientos rotacionales ocurridos a lo largo de la falla. El tltimo
movimiento probablemente ocurrio después de emplazada la primera
mineralizacion y dio lugar a una zona de panizo que se encuentra a lo largo de
algunas vetas y fracturas. EI movimiento entre las diferentes etapas de

mineralizacion estd probado por el extenso brecha miento de esfalerita, de la
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siderita, en algunas partes y el relleno de fracturas a través de la veta por

carbonatos posteriores.

2.2.7 Geologia local

El Proyecto Tunel de integracion, inicia en la mina Carahuacra cuya cota piso
es de 4200 msnm vy finaliza en la mina Andaychagua cruzando la mina San
Cristobal. El eje del Tunel tiene una orientacion Noreste y el perfil siguiendo

el eje del Tunel tiene una pendiente de 0.3% en promedio.

El area del proyecto esta en la estructura regional conocida como domo Yauli,
rocas volcanicas y metamorficas. La roca que conforma el trazo del tdnel son
dos rocas bien definidas: volcanica y metamorficas las filitas. En superficie la
roca predominante es la caliza, esta se encuentra emplaza sobre el volcanico,
la cual se encuentra moderadamente fracturada y ligeramente meteorizada,

con cobertura de material coluvial de espesores variables.

Las geoestructuras del medio geoldgico estan limitadas a pequefias fallas y
diaclasas. Las discontinuidades (diaclasas) tienen rumbo Oeste-Este y sus
buzamientos son verticales. El espaciamiento de las juntas varia entre 20 y 60
cm, lo que le da al macizo rocoso una estructura de blogues de tamafio

mediano.



58

La informacion recopilada de la geologia de superficie esta relacionada con la
geologia del Tunel Victoria y el Xc 810, para un mejor entendimiento revisar

el plano TES-PTI-2015-1B-001.

2.2.7.1  Geomorfologia local

Esta constituida por tipicos valles glaciares en forma de U que discurren en
direccion NW y SE controladas por las estructuras de rumbo andino, con un
relieve suave y moderado y con pendientes mayormente menores a 30 % en el
sector noroeste que corresponden a las cabeceras de las quebradas; en algunos
sectores como en la parte intermedia de la Qda. Andaychagua, las quebradas
de los sectores como en la Qda. Pacchapuquiopampa, Quebrada Victoria y la
Qda. Ayamachay la pendiente se presenta mas pronunciada,

aproximadamente entre 40% y 60%.

Su relieve es abrupto y empinado entre los 3,500 y los 4,500 msnm, presenta
desfiladeros rocosos con cumbres afiladas, producto de la erosion glaciar
pasada. En esta zona el clima es bastante frio himedo y nublado. Las
temperaturas presentan grandes oscilaciones térmicas entre el dia y la noche,

y las precipitaciones son abundantes.
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2.2.7.2  Litologiay estratigrafia

En esta seccion se presentan las caracteristicas geoldgicas dominantes del
Proyecto Tunel de Integracion. La importancia del tema geoldgico radica
principalmente en su influencia sobre las condiciones Litologicas,
geomecanicas e hidrogeologicas que afecten al proyecto, teniendo en cuenta
que el conocimiento de la geologia local permite evaluar la naturaleza de las
formaciones rocosas donde se realizard la exploracion y asimismo las
formaciones geoldgicas facilitardn o no el paso del agua subterranea de
acuerdo a su litologia y composicién fisica. En el plano de Geoldgico Local,
se pueden observar los rasgos geoldgicos de la zona de estudio. A

continuacion se describen las unidades geoldgicas que atraviesa el tunel:

2.2.7.2.1 Grupo Excélsior

Esta unidad geoldgica aflora en la parte Central y Oeste del area, la cual
corresponde mayormente a las minas San Cristbal, Andaychagua y
Carahuacra, esta unidad geolodgica esta compuesta por filitas generalmente
con bajo grado de fracturamiento presentando venillas de cuarzo, venillas de
piritas, material arcilloso compacto (roca blanda), la oxidacion no es
abundante en esta unidad geoldgica, en algunos tramos presenta un alto grado

de fracturamiento, ver figura 04.
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Figura 04: Vista de las Filitas del Excélsior

22722 Metavolcanicos

Esta unidad corresponde a una secuencia de transicion entre el Grupo
Excélsior y el Grupo Mitu, consiste en secuencias volcanicas que han sufrido
metamorfismo de bajo grado, presentan textura brechoide, débil a moderado
fracturamiento, intenso venilleo de calcita, y ligera mineralizacién de

sulfuros.

2.2.71.2.3 Grupo Mitu

Localmente el grupo Mitu consiste de volcanicos andesiticos, presenta zonas
de grado variable de fracturamiento, en las zonas con fracturamiento de alto
grado se observa estructuras mineralizadas, en las de grado moderado se
puede observar venillas y cavidades mineralizadas con sulfuros ademas de
una fuerte presencia de 6xidos mientras que en los tramos con bajo grado de

fracturamiento la andesita presenta zonas con una textura brechada, en la cual
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se puede observar abundantes venillas mineralizadas con sulfuros, venillas de
calcita y algunos niveles arcillosos pero con poca presencia de oxidos, ver

Figura 05.

Figura 05: Roca del Mitu — Continental

2.2.7.2.4 Grupo Pucara

Esta unidad estd compuesta de calizas, presentando un fracturamiento de
moderado a alto grado, las zonas donde el fracturamiento es moderado se
encuentra rellenado con venillas de calcita y escasa oxidacion, mientras que
en las zonas con alto grado de fracturamiento se puede observar parte de la
alteracion hidrotermal (argilizacién) que ha sufrido la roca, en esta parte la
calcita muestra un color gris oscuro con venillas de calcita, alternan

ocasionalmente con unidades de lutitas gris violaceas y rojizas,
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moderadamente fracturadas. En su mayoria moderado, en la fracturas se

observa sulfuros diseminados con presencia de venillas de silice.

Figura 06: Roca del grupo Pucara

2.2.71.2.5 Grupo Goyllarisquizga

Consiste en areniscas cuarciticas blanquecinas con intercalacion de lutitas y
limolitas rojizas en la base y con areniscas calcareas y lutitas grises en la
parte superior, el grado de fracturamiento es en su mayoria moderado, en la

fracturas se observa sulfuros diseminados con presencia de venillas de silice.
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22726 Rocas intrusivas

Se ha encontrado microdioritas de textura faneritica verde parduzco, poco a
moderadamente fracturada, con venas de calcita oquerosa con Oxidos de

hierro y venillas de cuarzo.

2.2.1.2.7 Depdsitos cuaternarios

Corresponden a depdsitos glaciares morrénicos y depositos fluvioglaciares
como consecuencia de la erosion glaciar antigua y reciente, en el area se
observan bloques de hasta 4 m de didmetro y cantos en matriz areno-limosa

pardo oscuro, con una potencia de hasta 40m.

Figura 07: Frente Fracturas del Tunel Victoria

El grado de resistencia de la roca se puede considerar entre R3 y R4 es decir

entre roca medianamente dura y roca dura.



64

Figura 08: Vetillas de cuarzo

El analisis de la litologia y el aspecto estructural del tunel Victoria y Xc 810,
ayuda a definir el comportamiento competente de las rocas volcanicas e
intrusivas a lo largo de una franja de volcanico desde el contacto volcanico-
caliza-filitas. Siendo el contacto volcanico-caliza-filitas de caracter regional
que llega hasta el norte de la unidad Minera, se asume que durante el
plegamiento de las unidades litoldgicas, los efectos sobre la franja cercana al

techo del volcanico fueron parecidos.

2.2.8 Yacimientos minerales

Es importante tener en cuenta la distribucion y comportamiento de las
principales vetas desde el punto de vista estructural y de las alteraciones
hidrotermales de sus rocas encajonantes tendran incidencia para el mayor o
menor grado de sostenimiento durante la ejecucion del Proyecto Tunel de

Integracion.
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2.2.8.1 Yacimientos del distrito

La mineralizacion en las minas Carahuacra y San Cristobal Andaychagua se
presentan en dos tipos: como relleno de fracturas que cruzan el anticlinal de
Chumpe (vetas), y como reemplazamiento de las calizas Pucara, encima de

los volcanicos Catalina (mantos). En Andaychagua solo como vetas.

2.2.8.2 Mineralizacion en vetas

El anticlinal de Chumpe es extensamente atravesado por fracturas
perpendiculares a su eje, prolongandose algunas desde el flanco occidental
hasta el flanco oriental del anticlinal, mientras que otras ocurren sélo en los

flancos.

Alguna de estas fracturas han sido mineralizadas en mayor o menor grado,
pero solo unas pocas contienen mineralizacion economicamente explotable.
Son importantes estructuralmente las vetas principales del distrito como la

veta 658, 722, 755, San Cristébal y Andaychagua.

22821 Veta San Cristobal

La veta San Cristobal es la estructura mas extensa que se conoce en el area y

ha sido mineralizada a lo largo de 3 kilémetros. EI movimiento principal de

toda la estructura ha sido normal con un desplazamiento de aproximadamente
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200 metros. Ademas, por accion rotacional la caja piso de la veta ha tenido un
movimiento en el sentido de las agujas del reloj comparado con la caja techo
de la veta. Aunque la estructura consta de una fractura continua, su rumbo
cambia en relacién al tipo de roca, debido probablemente a su naturaleza
(tension o de cizalla) o en su defecto debido a una refraccién de la fractura al
entrar en diferente tipo de roca. En los volcanicos del flanco Occidental el
rumbo es de NE 60°-70°SO. El buzamiento de la veta a lo largo de toda su
extension varia de 45° & 60°SE. El ancho varia fuertemente a lo largo de toda
su extension. Estas potencias tan variables podrian reflejar las competencias

variables de las rocas y los diferentes origenes de las fracturas.

a) Alteracion de las Rocas Encajonantes

La alteracion de las rocas encajonantes varia de acuerdo al tipo de roca y
de mineralizacion. En las filitas, la alteracion consiste, de la veta hacia
afuera, de una zona de silicificacion, de caolinizacion y/o sericitizacion y
finalmente cloritizacion. Diseminacién de pirita ocurre entremezclada
con todos los tipos de alteracién. En los volcanicos, la zona de
silicificacion es reducido y la zona de caolinizacion alcanza escasos
metros, mientras que la zona de cloritizacion hacia el contacto con las

filitas decenas de metros.
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b) Controles de Mineralizacion

La mineralizacion en la veta San Cristébal tiene un control estructural y
litologico. El control estructural esta determinado por la falla San
Cristobal que permitio la circulacion de soluciones mineralizantes; y
ademas, las diferentes reaperturas, durante la formacion de la veta, dieron
lugar a las diferentes bandas de minerales. El control litolégico esta
determinado por los diferentes tipos de rocas encajonantes a lo largo de
la veta San Cristobal, los cuales probablemente han influido en la

distribucion espacial de los minerales.

2.2.8.2.2 Veta Andaychagua

La veta Andaychagua es la segunda estructura en orden de extension
conocida en el area. Su longitud es alrededor de 5 kildmetros, la estructura
tiene un rumbo promedio de N 30°E y buzamiento entre 80° a 90° N. En el
flanco oriental del anticlinal de Chumpe, aflora un intrusivo de gabro de
forma cilindrica casi vertical, que ha sido cortado y desplazado
horizontalmente por la estructura Andaychagua. A partir de esta intrusion se
notan diques de poca potencia que corren paralelos y dentro de la veta

Andaychagua.
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c) Alteracion de las Rocas Encajonantes

La alteracion de las rocas encajonantes de la veta Andaychagua difiere de
la alteracion de la veta San Cristobal, probablemente porque los
volcanicos en Andaychagua son de diferente composicion. Aqui los
volcanicos consisten de brechas piroclasticas y aglomerados que
gradualmente cambian a derrames andesiticos. Las alteraciones son
silicificacion, caolinizacion y sericitizacion y un halo exterior de

cloritizacion.

2.2.8.2.3 Sistema de vetas Virginia

El sistema de vetas Virginia consiste de algunas fracturas de tension
mineralizadas paralelas y a 1 kilometro al Norte de la veta San Cristobal.
Estas fracturas ocurren en el flanco Occidental del anticlinal de Chumpe,
donde éstas atraviesan toda el area de los volcanicos desde el contacto con las
calizas hasta el contacto con filitas. En las calizas las fracturas contintdan por

una distancia corta y terminan en una serie de ramificaciones.

Como parte del sistema Virginia, tenemos las vetas 658, 722 y755

considerada una de las mas importantes. Esta veta tiene una longitud
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aproximada de un kilometro (500m. en volcanico). El rumbo de la veta varia

entre NE 50° - 70°SO y su buzamiento entre 55° y 65° SE.

d) Alteracion de la Roca Encajonante

La alteracion de la roca encajonante varia de acuerdo a la potencia de la
mineralizacion presente. Los volcanicos presentan fuerte silicificacion
cerca a la veta. Un poco més alejado de la veta se presenta de moderada a
fuerte caolinizacion, y finalmente ligera cloritizacion con algo de

piritizacion.

Controles de Mineralizacion

Dos rasgos fundamentales han controlado el movimiento de las
soluciones mineralizantes en la zona de Virginia siendo ellos
principalmente de caracter estructural. EIl primer rasgo estructural es la
presencia de fracturas de tensién en los volcanicos, las que fueron
posteriormente rellenadas con sulfuros. El segundo rasgo estructural lo
constituyen los contactos: volcanicos-caliza, volcanicos-filitas, y las
diferentes intersecciones de las vetas. Estos controles estructurales
parecen que han sido decisivos en la localizacion de las masas

mineralizadas a lo largo de las vetas de Virginia.



2.3

70

GEOMECANICA

El presente estudio tiene el objetivo de desarrollar el estudio a nivel de
ingenieria de factibilidad del Proyecto Tunel de Integracién de la Compafiia
Minera VOLCAN S.A.A., cuya finalidad es Optimizar la extraccion del
mineral explotado en las unidades Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua
a mediano plazo y en el largo plazo garantizando la sostenibilidad de la
operacion subterranea ante un eventual incremento de la produccion. En este
contexto se ha realizado un anélisis de la caracterizacion geomecanica del
actual Tunel Victoria y del Crucero 810, esto inicialmente conceptuado
implicaba la realizacion de todo un programa de investigaciones “geologicas,
hidrogeoldgicas, geomecanicas, prospeccion geofisica, desarrollo de sondajes
orientados en el eje del proyecto, ensayos in-situ (fracturamiento,
permeabilidad, etc.) en campo e investigaciones de ‘“Mecéanica de Rocas y
Mecanica de Suelos” en laboratorios especializados que permitan el

desarrollo adecuado de los estudios de la Ingenieria.

Posteriormente, debido a la horizontalidad y la cercania del Tunel de
Integracién respecto al actual Tunel Victoria y a la superposicion con el Xc
810 se modifico los alcances y los programas de investigaciones de campo y
laboratorio reduciéndose dicho informe a los datos tomados en campo durante
su construccidn y asi poder estimar las condiciones geomecanicas del terreno

(arreglo estructural y calidad de masa rocosa), estimar parametros de
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resistencia a nivel de “roca intacta, discontinuidades y masa rocosa”, evaluar
las condiciones del agua subterranea con énfasis en su influencia en la
estabilidad de excavaciones y evaluar el estado tensional (conceptual). El
desarrollo, los resultados, las conclusiones y recomendaciones de estas

evaluaciones se presentan en éste informe.

2.3.1 Objetivos y alcances

El objetivo principal de esta evaluacion es caracterizar la masa rocosa que
involucra el tanel de integracion y su entorno fisico. Esto implica establecer
el arreglo estructural, la calidad de roca, los pardmetros de resistencia, la
influencia del agua subterranea en la estabilidad de excavaciones, estimar el
estado tensional, establecer recomendaciones bésicas sobre los controles
técnicos que deberan implementarse para lograr una gestion adecuada de los
aspectos geomecanicos asociados al proyecto Tunel de integracion. Para
cumplir con el objetivo de esta evaluacion, se han desarrollado los siguientes

alcances:

%+ Recopilar informacion existente (topografia superficial y subterranea).
%+ Recopilar el mapeo geomecanico realizado en el tunel victoria y el

crucero 810.

K/

% Tomar los ensayos de campo realizados y tomar como base todas las
estructuras geoldgicas del plano TES-PTI-2015-1B-012 para obtener

resultado con la ayuda de los softwares de ingenieria.
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Establecer los dominios en base a la informacién geoldgica
proporcionada.

Caracterizar y zonificar la masa rocosa en los distintos dominios
geomecanicos.

Elaboracion del modelo geomecanico conceptual en planos de planta y
perfiles transversales al eje del Tdnel Victoria 'y Xc 810.

Estimar los parametros de resistencia y mostrar los escenarios mas

desfavorables del macizo.

2.3.2 Enfoque de evaluacion

Para cumplir con el objetivo y los alcances, establecidos en el acépite 2.3.1,

se ha sub-dividido la evaluacion en dos etapas que se resumen lineas abajo.

2.3.2.1 Etapal

Orientada a la ejecucion de investigaciones basicas y recopilacion de

informacidn relacionada al mapeo geomecanico de superficie y excavaciones

subterraneas, ensayos de campo y laboratorio para obtener informacién de

interés que permitan evaluar con mayor énfasis los principales factores que

controlan la estabilidad de la masa rocosa a nivel de dominios geomecanicos.
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2.3.2.2 Etapall

Integrar la informacion obtenida en las investigaciones basicas con la
finalidad de establecer el arreglo estructural de la masa rocosa, clasificar la
masa rocosa a través de un indice numérico, definir los dominios
geomecanicos, asignar parametros de resistencia a los dominios
geomecanicos, establecer el modelo geomecanico conceptual, estimar el
estado tensional, evaluar los modos probables de inestabilidad asociados al

arreglo estructural existente en la masa rocosa que involucra el Proyecto.

Finalmente como corolario de esta evaluacion se estableceran
recomendaciones que permitan incorporar herramientas para una gestion
adecuada de los aspectos geomecanicos (controles operacionales) y llevar a

cabo operaciones en condiciones de seguridad y eficiencia.

2.3.3 Aspectos técnicos desarrollados

2.3.3.1 Investigaciones bésicas

Investigaciones geomecanicas de campo Yy laboratorio, las cuales estan

orientadas principalmente a establecer los siguientes aspectos:

= Determinar la distribucion espacial de los principales sistemas de

discontinuidades estructurales (fallas y diaclasas).
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= Clasificar la masa rocosa, utilizando formatos de registro geologico-
geomecanico, segun protocolos sugeridos por la 1.S.R.M. (International
Society for Rock Mechanics) mediante la aplicacion del criterio de
Clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski, modificada por
Romana 2000.

= Zonificar la masa rocosa en areas de interés, estableciendo los dominios
geomecanicos en base a informacion desarrollada en las investigaciones
de campo y ensayos de mecéanica de rocas en laboratorio.

= Estimar y asignar los parametros de resistencia a cada uno de los
dominios geomecanicos conceptuados en base a informacion obtenida de
la clasificacion geomecéanica, ensayos de campo Yy laboratorio mediante
aproximaciones empiricas (criterios de rotura y correlaciones entre las
clasificaciones geomecanicas y los médulos elasticos).

= Elaboracién del modelo geomecanico conceptual en planos de planta y
secciones transversales al eje del Tunel.

= Evaluacion conceptual del estado tensional en la masa rocosa que

involucra el desarrollo del Proyecto.

2.3.3.2 Actividades realizadas

Dentro el abanico de actividades realizadas para los propdsitos de esta

evaluacion geomecdnica se han realizado investigaciones en “campo,

laboratorio y gabinete” como se describe en los siguientes acépites.
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2.3.3.3  Actividades de campo

Para entender el comportamiento actual del macizo rocoso, he realizado
visitas de inspeccion con otros colegas y especialistas de la rama, de manera
que pueda entender su apreciacion respecto al comportamiento de la
excavacion realizada (Tunel Victoria y Xc 810). Para esto he realizado lo

siguiente:

= Reconocimiento litoldgico-estructural de superficie.

= Mapeo geomecanico en afloramientos rocosos de superficie y
excavaciones subterraneas.

= Ensayos de campo (resistencia a la compresion uniaxial con el martillo
de rebote y picota de gedlogo, estimacion del coeficiente de rugosidad de
juntas JRC).

= Muestreo, seleccion y definicién de los tipos de ensayos a realizarse
sobre cada uno de los bloques rocosos en el laboratorio de Mecéanica de
rocas.

= Recopilacion de informacion proporcionada por colegas especialistas en

el campo (planos topograficos, geoldgicos) para propositos del informe.
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2334 Actividades de laboratorio

Las actividades de laboratorio, fueron: seleccidén, muestreo, recopilacion,
clasificacion, embarque y especificaciones sobre los tipos de ensayo a
realizarse por muestra. Los trabajos del tratamiento de muestras, protocolos
de ensayos y elaboracion de los reportes de ensayos fueron tercerizados al
laboratorio de mecanica de rocas de la universidad nacional de ingenieria.

Dichos ensayo fueron los siguientes:

> Ensayo de Propiedades fisicas.

> Ensayo de Compresion simple.

> Ensayo de Corte directo.

> Ensayo de Traccion indirecta.
> Ensayo de Modulos elasticos.
> Ensayo de Compresién triaxial.

2.3.3.5  Actividades de gabinete

Los trabajos de gabinete comprenden todas aquellas actividades realizadas

con la finalidad de obtener los resultados finales (proceso, analisis,
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interpretacion, elaboracion de reportes, edicion del informe) entre estas

actividades podemos citar:

= Revisién de la informacion disponible (topografia, geologia).

= Proceso, analisis e interpretacion de la informaciéon (informacion
historica e informacion obtenida en investigaciones de campo y ensayos
de mecanica de rocas en laboratorio”.

= (lasificacion geomecanica de la masa rocosa en “Dominios
geomecanicos”.

= Estimacion y definicién de los parametros de resistencia a cada uno de
los dominios geomecanicos.

= Evaluacion conceptual del estado tensional en la masa rocosa (esfuerzos
pre-minado).

=  Establecimiento de recomendaciones.

= Elaboracién del informe.

2.3.4 Analisis geomecanico

Como se precisa en el acapite 2.3.1, el alcance de esta evaluacion es
caracterizar la masa rocosa que involucra el Tunel Victoria & Xc 810 y su
entorno fisico con la finalidad de conceptuar el modelo geomecanico
asociado al proyecto Tunel de Integracién. La informacion topogréfica
(superficial y subterranea) proporcionada por el area de ingenieria ha servido

para ubicar al proyecto en el espacio. Esta informacion (planos digitales)



78

muestra una superficie topogréafica con curvas de nivel detalladas al metro y
se encuentran procesadas en el sistema de coordenadas UTM-PSADS56;
considerando las escalas de trabajo (1/10000, 1/5000, 1/1000, 1/500) para los
propésitos de este informe en el area de interés se trabajara con esta

informacidn topografica.

Adicionalmente a esta informacion he considerado la evaluacion geoldgica
del tanel victoria y del crucero 810 (el cual se tomard como informacion

referencial para los célculos).

2.3.4.1  Analisis geomecanico de campo

He analizo6 las estructuras geoldgicas de campo, los mapeos geomecanicos del
Tanel Victoria y Xc 810, considerada como parte esencial para propésitos del
informe, la orientacion para evaluar la masa rocosa fue través del mapeo
geomecanico en afloramientos rocosos de superficie, mapeo geomecanico en
labores subterraneas y ensayos de campo en el Tanel Victoria y Xc 810 del
Nivel 820. También se ha tomado la data de los mapeos de cruceros
realizados desde el Tunel Victoria hacia el contacto con rocas calcareas
(direccion SW-W) y la auscultacion de algunos niveles inferiores (Nv.920,
Nv.1020) en las cuales por su inaccesibilidad fue imposible realizar trabajos
de mapeo geomecanico detallados limitandonos en estos sectores a realizar

valoraciones puntuales segun el indice de resistencia geolégica.
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2.3.4.2  Mapeo geomecanico en superficie

Esta evaluacion ha sido realizada al NW-W de la Bocamina Tunel Victoria en
el area ubicada adyacente a la Planta Concentradora Victoria (talud rocoso
ubicado en la parte alta), con la finalidad de caracterizar la masa rocosa a
través de un indice numérico cuantitativo que permita discretizar la masa

rocosa en sub-unidades tipificadas como dominios geomecanicos.

2.3.4.3 Mapeo geomecanico en labores subterraneas

La evaluacion geomecanica ha sido realizada integramente dentro y en areas
circundantes al Tunel Victoria y Crucero 810 con la finalidad de caracterizar
la masa rocosa a través de un indice numérico cuantitativo que permita
discretizar la masa rocosa en dominios geomecanicos. Este mapeo
geomecanico ha sido realizado usando el método Celdas de detalle. Es
necesario precisar que una “Celda de detalle” constituye una “Estacion
geomecanica” tipificada correlativamente con la denominacion “EG+ codigo
de labor y el nimero de estacion”, por ejemplo EG_TV105 significa Estacion

geomecanica 105 ubicada en el Tunel Victoria.

Los parametros de observacién y medicion definidos en el mapeo
geomecanico de superficie y subterrdneo fueron obtenidos y registrados en
formatos estandarizados adecuandolos a las normas sugeridas por la

“Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas” (I.S.R.M.). Entre los
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parametros evaluados en los registros geomecanicos, podemos destacar los
siguientes: tipo de roca, tipo de estructura, orientacion de discontinuidades
estructurales, grado de fracturamiento, espaciado, persistencia, apertura,
rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno, grado de alteracion y

condicion de agua subterranea en la roca.

2.3.4.4 Ensayos de campo

Estos ensayos se realizaron como parte del mapeo geomecanico, con el objeto
de estimar datos de la resistencia a compresion de la roca usando el martillo
de rebote y la picota de gedlogo. Ademas se realizd mediciones directas en la
masa rocosa para estimar el indice de calidad de roca RQD mediante
determinacion del nimero de discontinuidades por metro cubico usando la
formulacion propuesta por Palmstrom (RQD=115-3.3*Jv; donde Jv
representa el nimero de discontinuidades presentes en un metro cubico de
volumen de roca). También se realizd la estimacion del coeficiente de

rugosidad de juntas (JRC).

2.3.4.5 Relogueo geotécnico de sondajes diamantinos

Debido a la necesidad de conceptuar la calidad de roca en niveles inferiores

dada su inaccesibilidad se solicitd informacion respecto a los registros

geotécnico de los sondajes diamantinos DDH-U-CA-12-010 y DDH-U-CA-



81

12-011 ubicados en el nivel 1020. Dicho reporte fue crucial para inferir el

comportamiento de la masa rocosa en el entorno del proyecto.

2.3.4.6  Toma de muestras para ensayos

Con la finalidad de tener una mejor apreciacion de la calidad de roca y
complementar los parametros no auscultados en campo se realiz6 la seleccion
de blogues rocosos para los respectivos Ensayos de Mecéanica de Rocas en
Laboratorio. Las muestras seleccionadas corresponden a blogues rocosos
representativos cuyos codigos son: V1-V2-V3, C1-C2, F1 los cuales

representan a las rocas volcanicas, calizas y filitas respectivamente.

2.3.4.7 Investigacion geomecanica de laboratorio

El programa de investigaciones geomecanicas en laboratorio para los
propdsitos de este informe, ha sido realizado sobre muestras seleccionadas en
los dominios geomecanicos de interés seleccionando muestras representativas
de cada unidad litologica. Estas muestras han sido ensayadas en el
Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Universidad Nacional de Ingenieria,
el mismo que cumple con los estdndares y protocolos de ensayos que
establece la American Society for Testing Materials (A.S.T.M.). Los ensayos
de Mecénica de rocas, se han desarrollado sobre bloques de roca intacta y

discontinuidades estructurales simuladas, segun las especificaciones vy
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solicitacion de ensayos definidas previamente durante los trabajos de mapeo

geomecanico.

Los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de Rocas de la

Universidad Nacional de Ingenieria, son los siguientes:

X Constantes elasticas (ASTM D3148).

X Compresion simple (ASTM D2938).

X Compresion triaxial (ASTM D2664-95).
X Propiedades fisicas (ASTM 2216-02)

X Corte Directo (D5607-95).

X Traccion indirecta (ASTM D3967).

La tabla 06, se aprecian los cddigos de las muestras ensayadas, su ubicacion
referencial, los tipos de ensayos solicitados y los parametros de interés que se

esperan obtener en cada uno.
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Cadigo de

muestras Ubicacion Ensayo Norma Parédmetro evaluado
Peso especifico aparente
fogas T |ASTM221602 | GCC 0 o)
= Absorcion (%)
2 3 Compresioén Resistencia a la compresion
< § simple ASTM-D2938 (Mpa)
~ o
0 = YA n
M o . ASTM-D5607- | Angulo de friccion residual (*)
V1 s E Corte directo 95 Cohesion (Mpa)
5o . Angulo de friccién residual (*)
o O
5 5 Compresion ASTM-2664-95 | Cohesién (Mpa)
> A triaxial -
S mi
o [asuoaus | et gy G
Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa)
Peso especifico aparente
opicates | aswazionn | (D,
s Absorcién (%)
Z23 Compresion Resistencia a la compresion
< § simple ASTM-D2938 (Mpa)
o o
O = .7 -
25 . ASTM-D5607- | Angulo de friccion residual (*)
V2 S'E Corte directo 95 Cohesi6n (Mpa)
55 . Angulo de friccion residual (*)
o O
5o | Compresion ASTM-2664-95 | Cohesion (Mpa)
> A triaxial mi
z
clstos | ASTMD3I8 | Vouc ol Mocsen
Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa)
3 s Peso especifico aparente
LS Propiedades ASTM-2216-02 (KN/m3)
s 5 fisicas ST | Porosidad (%)
'3 r:; Absorcion (%)
g z g;rglp;esmn ASTM-D2938 (R@s;%enma a la compresion
<
g & - ASTM-D5607- | Angulo de friccidon residual (*)
V3 5 % Corte directo 95 Cohesion (Mpa)
s 8 Compresion Angulo de friccion residual (*)
T2 omp ASTM-2664-95 | Cohesién (Mpa)
5= triaxial mi
- @
S 3 5
SE o | ASTMDSIS | Nl ison
S =
zE Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la tracciéon (Mpa)
Peso especifico aparente
o asTm-221602 | (000, (%)
Absorcion (%)
g%n;f)eresmn ASTM-D2938 (R&sg:;encna a la compresion
. ASTM-D5607- | Angulo de friccidn residual (*)
C1 Corte directo 95 Cohesi6n (Mpa)

Nv 1020, tajo 1020, panel 28,
cuerpo huaripampa, frente de labor

Angulo de friccién residual (*)

Compresion ASTM-2664-95 | Cohesién (Mpa)

triaxial mi

angtantes ASTM-D3148 Modulo de young (Gpa)
elasticas Modulo de poisson

Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa)




Propiedades

ASTM-2216-02

Peso especifico aparente
(KN/m3)
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5]
g K fisicas Porosidad (%)
E 3 Absorcion (%)
@ — - - —
g— = g%rgi)eresmn ASTM-D2938 (R'\(/elsplgenua a la compresion
Q=
N -7 T
o d . ASTM-D5607- | Angulo de friccion residual (*)
Cc2 ; % Corte directo 95 Cohesi6n (Mpa)
= Compresién Angulo de friccion residual (*)
s omp ASTM-2664-95 | Cohesion (Mpa)
S 2 triaxial mi
(@]
> o A
Z < ans_tantes ASTM-D3148 Modulo de young (Gpa)
3 elasticas Modulo de poisson
Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa)
Peso especifico aparente
e | ASTM221602 | TR )
S5 Absorcion (%)
29 — - - —
g § ggqn;lperesmn ASTM-D2938 E%I\(/els;:;enua a la compresion
o o
— = - =7z n
> o - ASTM-D5607- | Angulo de friccion residual (*)
F1 g E Corte directo 95 Cohesi6n (Mpa)
55 . Angulo de friccidn residual (*)
o O
S g | Compresion ASTM-2664-95 | Cohesién (Mpa)
s A triaxial mi
pd
ans_tantes ASTM-D3148 Modulo de young (Gpa)
elasticas Modulo de poisson
Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa)

Nota: La descripcion de las muestras es la siguiente: V1, V2, V3 bloques de

roca volcénica; C1, C2 Bloques de roca caliza; F1 blogue de roca filita.

2.35

2351

Aspectos litologicos

Caracterizacion geomecanica

Los dominios lito-estructurales conceptuados en los trabajos de investigacion

geomecanica de campo mostrado, evidencian a nivel local (Tunel Victoria-

Xc 810 y su entorno fisico Niveles 820, 870, 920, 970, 1020) la presencia de

tres tipos de litologia predominantes:
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2.3.5.2 Filitas

Estructuras rocosas, que segun el cuadro tecto-estratigrafico serian la unidad
litolégica mas antigua en el sector de interés (alcance del proyecto) y
corresponderian al grupo Excélsior. Estas rocas a nivel macroscopico
muestran bandeamiento y foliacién con desarrollos marcados de los cristales
en una direccion, se muestran estructuralmente muy fracturadas a
intensamente fracturadas como consecuencia de la intensa actividad tectonica

al que ha sido expuesta. Se exponen al N-NE del tunel Victoria.

2.3.5.3 Conglomerados y brechas volcanicas

Estructuras rocosas constituidas por sedimentos continentales de coloraciones
marrones y tonalidades rojizas intercaladas con clastos de rocas volcanicas y
rocas calcareas, de baja compacidad pobremente gradados. Estructuralmente
se encuentra muy disturbada, se exponen en la transicion entre el contacto

falla Volcanico-Caliza.

2.3.5.4  Flujos de lava, tufos, brechas y piroclastos

Estructuras rocosas de composicion tipicamente andesitica y en sectores de
composicién dacitica pertenecientes a los VVolcanicos Catalina, en el sector de
interés se aprecia su amplia exposicion desde la Bocamina del Tunel Victoria

y a lo largo de este en el tramo evaluado y del Xc 810, de moderada a alta
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compacidad. Estructuralmente se encuentra ligeramente fracturadas y

eventualmente muy fracturadas en sectores donde es intersectado por fallas.

2.3.5.5 Calizas

Estructuras rocosas de composicion calcarea, con discontinuidades que
exponen rellenos de vetillas de calcita- pirita y niveles lutaceos, en el sector
de interés se exponen al Oeste del Tunel Victoria y del Xc 810, son rocas de
baja compacidad. Estructuralmente se encuentran muy fracturadas,
intensamente fracturadas a descompuestas en sectores asociados a procesos
de alteracion hidrotermal argilizacion y zonas de contacto con las rocas
Volcénicas donde se han generado intensos fallamientos inversos escalonados
y sobre-escurrimientos sobre el volcanico) generados por esfuerzos

compresivos.

2.3.6 Distribucion de discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribucion espacial de las
discontinuidades estructurales (vetas, fallas) que involucra la masa rocosa
asociada al Proyecto Tunel de Integracion, durante el mapeo geomecanico se
tomaron registros detallados respecto al tipo de discontinuidades estructurales
y su orientacion en la notacion buzamiento / direccién de buzamiento como
se aprecia en los registros del mapeo geomecanico. Estos datos

orientacionales se han procesado estadisticamente empleando la técnica de
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proyeccion estereografica equiangular, utilizando como herramienta el
software DIPS. Los resultados del analisis estereografico de las
discontinuidades estructurales (diaclasas y fallas) en la zona de interés se

muestran en la tabla 07 y figura 009.

En la tabla 07, se aprecian resultados de la distribucion espacial promedio de

los principales sistemas de diaclasas y sistemas de fallamiento que

representan el tramo evaluado del Tunel Victoria.

Tabla 07: Principales sistemas de discontinuidades

Tipo de | Sistema de discontinuidades *
estructura S1 S2 S3
Progresiva 0-3500 Diaclasas | 66/001 | 78/190 | 42/095
Progresiva 3500-5500 | Diaclasas | 60/004 | 42/174 | 54/077
Progresiva 0-5500 Fallas 57/129 | 82/338

Nota: * El sistema de discontinuidad estructural se ha tipificado segun

Zona Dominio estructural

Tunel

victoria

notacién, Buzamiento / Direcciéon de buzamiento

Es necesario precisar que el analisis estereografico de fallas se ha realizado en
todo el tramo del Tanel Victoria, del cual se aprecia que existen dos sistemas
principales de fallas. Cada dominio lito-estructural se caracteriza por
presentar un arreglo estructural propio, que en el estudio se denominan
sistemas de diaclasas: S1, S2, S3 y sistemas de fallas S1 y S2 jerarquizados
en orden descendente (1, 2, 3) por su grado de influencia e importancia en la

estabilidad de excavaciones estructuralmente controlada. Estos sistemas de
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fallas y diaclasas (discontinuidades estructurales) mostrados en la tabla 07,
seran de interés para evaluar la direccion de los esfuerzos principales y

realizar el analisis de estabilidad estructuralmente controlada.

En las figura 09, se muestran los diagramas de rosetas de los principales
sistemas de diaclasas y fallas encontrados en los dominios geomecanicos
conceptuados. [Estas rosetas, representan la estadistica de datos
orientacionales de las discontinuidades estructurales presentes en cada

dominio geomecanico.

wevciow T R Figura A: Roseta de buzamiento del
e : tanel victoria (tramo: 0-3500).
Diaclasa

Figura B: Roseta de buzamiento del
1 tinel victoria (tramo: 3500-5500).
| Diaclasa

Figura C: Roseta de buzamiento
del tdnel victoria (tramo: 0-5500).
Falla

Figura 09: Roseta de buzamiento
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Los resultados del proceso de datos estructurales, mostrados en tabla 07 y la
figura 10 constituyen informacion valida para estimar la direccion de los
esfuerzos principales, orientacion de los ejes preferenciales de minado, el
analisis de estabilidad estructuralmente controlada, la definicion vy
dimensionamiento del sostenimiento en funcion a las dimensiones de
excavacion y el arreglo estructural que expone la masa rocosa. También
muestro las cufias a generarse con la grafica del ploteo y los planos de

interseccion segun los sistemas de discontinuidades.

Orientations
I Trend!Phnge

066 1 01
190 / 78
3 095 1 42

Proyecto tinel de infegracién Proyectn tinel de integracion

Figura 10: Ploteo y grafica del sistemas de discontinuidades.

2.3.6.1  Aspectos estructurales

En este acapite se resumen las caracteristicas mas relevantes de los aspectos
estructurales, cartografiados durante el mapeo geomecénico en afloramientos
rocosos de superficie y excavaciones subterraneas (Tunel Victoria y su
entorno fisico). Las caracteristicas estructurales promedias de las fallas
(estructuras mayores) y diaclasas (estructuras menores) se describen en los

siguientes acépites.
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2.3.6.2 Fallas

Las caracteristicas geomecanicas de las fallas presentes en el area de interés
Tanel Victoria y su entorno fisico presentan espaciamientos variables por lo
general mayores a >2 metros, con una la persistencia que vas desde unas
decenas a cientos de metros, con aperturas muy abiertas, paredes de
discontinuidad lisas, ocasionalmente exponen espejos de falla y ligeras
ondulaciones. Estas fallas en los sectores evaluados por lo general presentan
rellenos suaves del tipo milonitas las mismas que se muestran completamente
disturbadas y alteradas, cominmente se les denomina rellenos panizados del
tipo Gauge, el espesor de los rellenos de falla es variable entre 0.05 metros
hasta 1.0 metros, la influencia de estas fallas (halos de alteracion) en el
comportamiento de la roca varia desde unos escasos centimetros hasta unas
decenas de metros, superficialmente se aprecian alteradas, muy alteradas a
descompuestas, con presencia de agua en las paredes de las discontinuidades
a modo mojado, goteo y ocasionalmente la presencia de flujos de ligero-

moderado.

2.3.6.3 Diaclasas

La caracteristicas geomecanicas de estas discontinuidades estructurales en los
distintos dominios geo mecanicos que involucra las zonas de interés
presentan espaciamientos variables entre 60-200, 20-60 centimetros

(ligeramente fracturadas a fracturadas), puntualmente en ciertos sectores
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también se aprecian espaciamientos entre los 6-20 y < 6 centimetros (muy
fracturadas, a intensamente fracturadas), la persistencia es variable entre >20
metros, 10-20 metros, 3-10 metros, 1-3 metros y <1 metro, el grado de
apertura en las paredes expuestas de estas diaclasas varia desde cerradas,
angostas a muy angostas. En las zonas de falla (zonas de corte) las aperturas
varian desde abiertas a angostas, la rugosidad en las paredes de estas
discontinuidades varia desde rugosas a ligeramente rugosas, lizas a espejos de
falla con ciertas ondulaciones, en cuanto al relleno de las discontinuidades, se
puede precisar que estas por lo general se aprecian limpias y/o con rellenos
del tipo dxidos, vetilleos de calcita y pirita masiva-diseminada especialmente
a hacia las zonas donde existe la mineralizacion asociada a vetas en las rocas

volcanicas.

En la zona de calizas se aprecian diaclasas con espaciamientos variables entre
los 20-6 centimetros y <6 centimetros tipificadas como muy fracturadas,
intensamente fracturadas a descompuestas, con persistencias variables entre
10-3 metros, 3-1 metros, < 1metro, el grado de apertura en las
discontinuidades se define como muy abiertas a abiertas y ocasionalmente
angostas, con rellenos suave<bmm, suave> 5mm; el grado de alteracion se
aprecia con mayor intensidad hacia el contacto falla con las rocas volcanicas
y en las zonas donde ha ocurrido la mineralizacion de sulfuros por

reemplazamiento (mantos-cuerpos).
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2.3.7 Clasificacion de la masa rocosa

Los valores de resistencia a la compresion uniaxial de la roca fueron
estimados usando el martillo de rebote y la picota de gedlogo, los valores del
indice de calidad de roca RQD fueron determinados mediante el registro
volumétrico de diaclasas utilizando la relacién propuesta por Palmstrom.
Como se refirio lineas arriba el criterio adoptado para clasificar la masa
rocosa en este informe es la Clasificacion geomecanica RMR89 de
Bieniawski, modificado por Romana, 2000 cuyo rango de valoracion se
aprecia en el cuadro 06. Se emplea este criterio de clasificacion para
discretizar (sub-dividir) en rangos més ajustados la calidad de roca, evitando

errores de sobre-estimacion y sub-estimacion de la calidad de masa rocosa.

Tabla 08: Criterios para la clasificacion geomecanica

Tipo de roca Rango RMR Clasificacion
I-A 91-100 Muy buena A
I-B 81-90
1-A 71-80
11-B 61-70
i-A 51-60 Regular A
I1-B 41-50 Regular B
IV-A 31-40
IV-B 21-30
Vv <21

Nota: Clasificacion RMR 89, modificada Romana 2000.
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La clasificacion geomecanica de la masa rocosa para los propositos del
informe, se obtiene del proceso, analisis e interpretacion de la informacion
recopilada durante el mapeo geomecanico en afloramientos de superficie y
excavaciones subterraneas y el relogueo de sondajes diamantinos empleando
el criterio mostrado en la tabla 08, clasificando a calidad de masa rocosa, en

los sectores de interés.

La tabla 09, se presenta el resumen de la Clasificacion geomecanica de la
masa rocosa que conforman los distintos dominios geomecanicos utilizando
la Clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski; modificado por

Romana, 2000.
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PTI

Zona

Calidad de la masa rocosa

Litologia

Descripcion lito-estructural de la masa
rocosa

RMR

GSlI

CLASIFICACION

Unidad de produccidn Yauli

Tunel victoria

Volcanico
andesitico
lavas-
tufos

Estructura rocosa (dominio lito-estructural)
caracterizada por la presencia de flujos

lavicos de composicion andesitica, con texturas
afaniticas a porfiriticas, de color mesocrata,
tonalidades gradacionales entre verdosas a
violaceas, fracturadas a muy fracturadas (zonas
de falla y -contacto con otras unidades
litologicas). Las caracteristicas del agua
subterranea evaluada en y sobre el nivel 820 se
aprecian  ligeramente  himedas, hdmedas,
ligeramente mojadas; en sectores muy
puntuales se exponen zonas de goteo-flujo
moderado; en niveles inferiores al 820 la
presencia del agua se caracteriza como himeda,
mojada, goteo y flujo. Las zonas con exposicion
de rocas malas a muy malas estan asociadas a
zonas de falla, zonas con alteraciones
hidrotermales y contactos litoldgicos.

75

70

Buena A

65

55

45

35

30

Mala A

25

20

Mala B

Calizas

Estructura rocosa caracterizada por la presencia
de niveles clasticos (calizas-limoarcillitas,
limolitas) intercalados con niveles
mineralizados fuertemente alterados
constituidos principalmente por ensambles de
sulfuros-6xidos a modo de mantos o cuerpos de
reemplazamiento. Estructuralmente se muestran
muy fracturadas, intensamente fracturadas a
desintegradas. La presencia del agua en niveles
evaluados se puede tipificar como mojado-
goteo-flujo. Es de suponer dadas las evidencias
geoldgicas que en niveles inferiores al 1020,
este dominio se encuentre saturado por
presencia del nivel freatico.

45

40

35

30

Mala A

25

20

Mala B

20

Filitas

Estructura rocosa caracterizada por la presencia
de filitas. Estructuralmente este dominio se
muestra  muy  fracturado,  intensamente
fracturado a desintegrado. La presencia del agua
en el nivel 820, asociado a este dominio se
puede tipificar como himedo, mojado-goteo y
eventualmente flujos, que afectan
significativamente su comportamiento
mecanico degradando sus parametros de
resistencia.

45

35

30

Mala A

25

20

Mala B

Del resumen mostrado en la tabla 09, se tiene la presencia de tres unidades

litologicas (rocas volcanicas, calizas y filitas), en los cuales se puede apreciar

que eéstos exponen variados rangos de calidad de masa rocosa definidos como

dominios geomecanicos caracterizados por presentar una valoracion RMR89,

modificada por Romana, 2000. Esta clasificacion geomecéanica que presenta
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la masa rocosa en dominios geomecanicos (tabla 4), se resumen de la

siguiente manera:

2.3.7.1 Rocas volcanicas

Buena A (RMR: 71-80).- Este dominio se constituye litologicamente por
lavas y tufos volcanicos de composicion andesitica con texturas afaniticas a

porfiriticas, de tonalidades que van desde verdosas a violaceas.

Estructuralmente se tipifica como un material levemente fracturado (RQD:
>75), en sectores puntuales donde esta masa rocosa es intersectada por fallas
se muestra fracturada (RQD: 50-75); presenta una resistencia a la compresion
simple variable entre 100-180 Mpa; las caracteristicas geomecanicas de las
discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento que
varia entre 2-0.6 metros y 0.6-0.2 metros, una persistencia variable entre los
rangos >20 metros, 20-10 metros, aperturas entre las paredes de las

discontinuidades variables entre los <0.1 mm, 1.0-0.1 mm.

Las superficies de las discontinuidades se muestran rugosas; en cuanto al
material de relleno presente entre las discontinuidades éstas se encuentran
limpias y en ocasiones presentan rellenos duros (sulfuros) y rellenos suaves
(6xidos, carbonatos); las paredes expuestas de las discontinuidades se
muestran sanas a ligeramente alteradas; superficialmente se muestran secas a

parcialmente himedas.
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Buena B (RMR: 61-70).- Este dominio se constituye litologicamente por
lavas y tufos volcanicos de composicion andesitica con texturas afaniticas a
porfiriticas, de tonalidades que van desde verdosas a violaceas.
Estructuralmente se tipifica como un material fracturado (RQD: 50-75), en
sectores puntuales (presencia de fallas) la masa rocosa se muestra muy
fracturada (RQD: 40-50); presentan una resistencia a la compresion simple
variable entre 50-90 Mpa; las caracteristicas geomecanicas de las
discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento que
varia entre 0.6-0.2 metros, 0.2-0.06 metros, una persistencia variable entre los
rangos 20-10 metros, 10-3 metros, aperturas entre las paredes de las
discontinuidades variables entre los 0.1-1.0 mm; las superficies de
discontinuidades se muestran rugosas; en cuanto al material de relleno
presente entre las discontinuidades mayormente éstas se muestran limpias y
en algunos sectores se exponen rellenos duros (sulfuros) y suaves (6xidos,
carbonatos); las paredes expuestas de las discontinuidades se muestran
ligeramente alteradas; superficialmente se muestran parcialmente humedas y

eventualmente presentan goteo en zonas puntuales asociados a fallas.

Regular A (RMR: 51-60).- Este dominio se constituye litologicamente por
lavas y tufos volcanicos de composicion andesitica con texturas afaniticas a
porfiriticas, de tonalidades que van desde verdosas a violaceas.
Estructuralmente se tipifica como un material fracturado (RQD: 50-75), en
sectores donde se exponen fallas la masa rocosa se muestra muy fracturada

(RQD: 40-50); presentan una resistencia a la compresion simple variable
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entre 40-50 Mpa; las caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades
estructurales en promedio presentan un espaciamiento que varia entre 0.6-0.2
metros, 0.2-0.06 metros, una persistencia variable entre los rangos 20-10
metros, 10-3 metros, las aperturas entre las paredes de las discontinuidades
son variables entre 0.1-1.0 mm, 1.0-5.0 mm; las superficies de
discontinuidades se muestran rugosas a ligeramente rugosas; en cuanto al
material de relleno presente entre las discontinuidades se caracteriza por
exponer rellenos duros (sulfuros) y suaves (0xidos, carbonatos); las paredes
expuestas de las discontinuidades muestran ligera a moderada alteracion;
superficialmente se muestran hdmedas a parcialmente mojadas Yy

eventualmente presentan zonas de goteo asociados a la presencia de fallas.

Regular B (RMR: 41-50).- Este dominio se constituye litolégicamente por
lavas y tufos volcanicos de composicion andesitica con texturas afaniticas a
porfiriticas, de tonalidades que van desde verdosas a Vviolaceas.
Estructuralmente se tipifica como un material muy fracturado a intensamente
fracturado (RQD: 30-40), presentan una resistencia a la compresion simple
variable entre 30-40 Mpa; las caracteristicas geomecanicas de las
discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento que
varia entre 0.6-0.2 metros, 0.2-0.06 metros, <0.06 metros, una persistencia
variable entre los rangos 10-3 metros, 3-1 metros, las aperturas entre las
paredes de las discontinuidades son variables entre 0.1-1.0 mm, 1.0-5.0 mm;
las superficies de discontinuidades se muestran ligeramente rugosas; en

cuanto al material de relleno presente entre las discontinuidades se caracteriza
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por exponer rellenos suaves (0xidos, carbonatos); las paredes expuestas de las
discontinuidades se muestran moderadamente alteradas; superficialmente se
muestran humedas a mojadas y eventualmente zonas de goteo asociados a la

presencia de fallas.

Mala A (RMR: 31-40).- Este dominio se constituye litolégicamente por
lavas y tufos volcanicos de composicion andesitica con texturas afaniticas a
porfiriticas, de tonalidades que van desde verdosas a violaceas.
Estructuralmente se tipifica como un material muy fracturado a intensamente
fracturado (RQD: 30-40, 25-30 asociado a zonas de falla), presentan una
resistencia a la compresion simple variable entre 25-30 Mpa; las
caracteristicas geomecéanicas de las discontinuidades estructurales en
promedio presentan un espaciamiento que varia entre 0.2-0.06 metros, <0.06
metros, una persistencia variable entre los rangos 10-3 metros, 3-1 metros, <1
metro, las aperturas entre las paredes de las discontinuidades son variables
entre 0.1-1.0 mm, 1.0-5.0 mm; las superficies de discontinuidades se
muestran ligeramente rugosas; en cuanto al material de relleno presente entre
las discontinuidades la mayoria se caracteriza por exponer rellenos suaves
(6xidos, carbonatos, gauge); las paredes expuestas de las discontinuidades
muestran alteradas a muy alteradas; superficialmente se muestran himedas a
mojadas y eventualmente exponen zonas de goteo asociados a la presencia de

fallas.
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Mala B (RMR: 21-30).- Este dominio se constituye litologicamente por lavas
y tufos volcanicos de composicion andesitica con texturas afaniticas a
porfiriticas, de tonalidades que van desde verdosas a violaceas muy alteradas.
Estructuralmente se tipifica como un material intensamente fracturado (RQD:
25-30 asociado a zonas de falla), presentan una resistencia a la compresion
simple variable entre 5-25 Mpa; las caracteristicas geomecanicas de las
discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento <0.06
metros, una persistencia variable entre los rangos 3-1 metros, <1 metro, las
aperturas entre las paredes de las discontinuidades variables entre 1.0-5.0
mm; las superficies de discontinuidades se muestran ligeramente rugosas a
lizas; en cuanto al material de relleno presente entre las discontinuidades se
caracteriza por exponer rellenos suaves (0xidos, gauge); las paredes expuestas
de las discontinuidades se muestran muy alteradas a descompuestas;
superficialmente se muestran mojadas, con goteo asociados a la presencia de

fallas.

2.3.7.2 Rocas calizas

Regular B (RMR: 41-50).- Este dominio se constituye litolégicamente por
estructuras rocosas de composicion calcéarea, con texturas espariticas, de
coloraciones gris-oscura con tonalidades amarillentas producto de
alteraciones asociadas a procesos meteoricos y alteraciones hidrotermales

asociadas a la mineralizacion. Estas rocas también presentan rellenos
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constituidos por vetillas de calcita, pirita y 0xidos intercalados con niveles
lutaceos, de baja compacidad. Estructuralmente se tipifica como un material
fracturado a muy fracturado (RQD: 30-40); presenta una resistencia a la
compresion simple variable entre los 30-40 Mpa. Las caracteristicas
geomecanicas de las discontinuidades estructurales en promedio presentan un
espaciamiento que varia entre 0.6-0.2 metros, 0.2-0.06 metros, una
persistencia variable entre los rangos 10-3 metros, 3-1 metros, las aperturas
entre las paredes de las discontinuidades son variables entre 0.1-1.0 mm, 1.0-
5.0 mm; las superficies de discontinuidades se muestran ligeramente rugosas
a lizas; en cuanto al material de relleno presente entre las discontinuidades se
caracteriza por exponer rellenos suaves (6xidos, carbonatos); las paredes
expuestas de las discontinuidades se muestran moderadamente alteradas;
superficialmente se muestran himedas a mojadas y eventualmente exponen

zonas de goteo asociados a la presencia de fallas.

Mala A (RMR: 31-40).- Este dominio se constituye litolégicamente por
estructuras rocosas de composicion calcéarea, con texturas espariticas, de
coloraciones gris-oscura con tonalidades amarillentas producto de
alteraciones asociadas a procesos meteodricos y alteraciones hidrotermales
asociadas a la mineralizacion. Estas rocas también presentan rellenos
constituidos por vetillas de calcita, pirita y 6xidos intercalados con niveles
lutaceos, de baja compacidad. Estructuralmente se tipifica como un material

muy fracturado a intensamente fracturada (RQD: 25-30); presenta una
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resistencia a la compresion simple variable entre los 25-30 Mpa. Las
caracteristicas geomecéanicas de las discontinuidades estructurales en
promedio presentan un espaciamiento que varia entre 0.2-0.06 metros, una
persistencia variable entre los rangos 3-1 metros, <1 metro, las aperturas entre
las paredes de las discontinuidades son variables entre 0.1-1.0 mm, 1.0-5.0
mm; las superficies de discontinuidades se muestran ligeramente rugosas a
lizas; en cuanto al material de relleno presente entre las discontinuidades se
caracteriza por exponer rellenos suaves (Oxidos, carbonatos); las paredes
expuestas de las discontinuidades se muestran alteradas a muy alteradas;
superficialmente se muestran mojadas y eventualmente exponen zonas de

goteo asociados a la presencia de fallas.

Mala B (RMR: 21-30).- Este dominio se constituye litol6gicamente por
estructuras rocosas de composicion calcéarea, con texturas espariticas, de
coloraciones gris-oscura con tonalidades amarillentas producto de
alteraciones asociadas a procesos meteoricos y alteraciones hidrotermales
asociadas a la mineralizacion. Estas rocas también presentan rellenos
constituidos por vetillas de calcita, pirita y 6xidos intercalados con niveles
lutaceos, de baja compacidad. Estructuralmente se tipifica como un material
muy fracturado a intensamente fracturada (RQD: 25-30); presenta una
resistencia a la compresion simple variable entre los 5-25 Mpa. Las
caracteristicas geomecéanicas de las discontinuidades estructurales en

promedio presentan un espaciamiento que varia entre 0.2-0.06 metros, una
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persistencia variable entre los rangos 3-1 metros, <1 metro, las aperturas entre
las paredes de las discontinuidades son variables entre 0.1-1.0 mm, 1.0-5.0
mm; las superficies de discontinuidades se muestran lizas; en cuanto al
material de relleno presente entre las discontinuidades se caracteriza por
exponer rellenos suaves (Oxidos, carbonatos y rellenos arcillosos del tipo
gauge); las paredes expuestas de las discontinuidades se muestran muy
alteradas; superficialmente se muestran mojadas y con zonas de goteo

moderado asociados a la presencia de fallas.

Muy Mala (RMR: < 21).- Este dominio se constituye litolégicamente por
estructuras rocosas de composicion calcéarea, con texturas espariticas, de
coloraciones gris-oscura con tonalidades amarillentas producto de
alteraciones asociadas a procesos meteoricos y alteraciones hidrotermales
asociadas a la mineralizacion. Estas rocas también presentan rellenos
constituidos por rellenos suaves tipo gauge, éxidos, recristalizaciones de
carbonatos intercalados con niveles lutaceos, de baja compacidad.
Estructuralmente se tipifica como un material intensamente fracturado a
descompuesto (RQD: <25); presenta una resistencia a la compresion simple
variable entre los <5 Mpa. Las caracteristicas geomecanicas de las
discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento que
varia entre < 0.06 metros, una persistencia < 1 metro, las aperturas entre las
paredes de las discontinuidades son variables entre 0.1-1.0 mm, 1.0-5.0 mmy

>5 mm; las superficies de discontinuidades se muestran lizas y eventualmente
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planas- espejos de falla; en cuanto al material de relleno presente entre las
discontinuidades se caracteriza por exponer rellenos suaves (rellenos
arcillosos del tipo gauge); las paredes expuestas de las discontinuidades se
muestran muy alteradas a descompuestas; superficialmente se muestran
mojadas y con goteo moderado asociados a la presencia de fallas. En niveles

inferiores al 970 se aprecian flujos de agua en esta unidad litoldgica.

NOTA: Es necesario precisar que en las rocas calizas existen zonas donde se
exponen calizas silicificadas tipificadas como ndédulos de CHERT vy calizas
frescas (color gris azulado, inalteradas por procesos hidrotermales) cuyos
parametros de resistencia presentan valores altos. Las muestras C1-C2 se han
seleccionado de estos sectores con la finalidad de evaluar sus caracteristicas
intrinsecas (mi) para ajustar los valores estimados en campo y los obtenidos
por aproximaciones empiricas mediante la aplicacion de los criterios de

rotura.

2.3.7.3 Rocas filitas

Regular B (RMR: 41-50).- Este dominio se constituye litolégicamente por
estructuras rocosas metamdrficas que exponen una marcada foliacion vy
bandeamiento de coloraciones grises con tonalidades verdosas debido a la
predominancia de cristales méficos desarrollados en forma de pseudo-
bandeamientos. Estas rocas se caracterizan por presentar rellenos constituidos

por vetillas de cuarzo, pirita y Oxidos y una alta compacidad.
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Estructuralmente se tipifica como un material muy fracturado (RQD: 30-40);
con una resistencia a la compresion simple variable entre los 30-40 Mpa. Las
caracteristicas geomecéanicas de las discontinuidades estructurales en
promedio presentan un espaciamiento que varia entre 0.6-0.2 metros, 0.2-0.06
metros, una persistencia variable entre los rangos 10-3 metros, 3-1 metros, las
aperturas entre las paredes de las discontinuidades son variables entre 0.1-1.0
mm, 1.0-5.0 mm; las superficies de discontinuidades se muestran rugosas a
ligeramente rugosas; en cuanto al material de relleno presente entre las
discontinuidades se puede acotar que estas se caracterizan por exponer
rellenos duros y suaves (cuarzo, pirita, 6xidos); las paredes expuestas de las
discontinuidades se muestran moderadamente alteradas; superficialmente se

muestran himedas a mojadas.

Mala A (RMR: 31-40).- Este dominio se constituye litolégicamente por
estructuras rocosas metamdrficas que exponen una marcada foliacion vy
bandeamiento de coloraciones grises con tonalidades verdosas debido a la
predominancia de cristales maéficos desarrollados en forma de pseudo-
bandeamientos. Estas rocas se caracterizan por presentar rellenos constituidos
por vetillas de cuarzo, pirita y Oxidos y una alta compacidad.
Estructuralmente se tipifica como un material muy fracturado a intensamente
fracturado (RQD: 25-30); con una resistencia a la compresion simple variable
entre los 25-30 Mpa. Las caracteristicas geomecénicas de las
discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento que

varia entre 0.2-0.06 metros, una persistencia variable entre los rangos 3-1
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metros, <1 metro, las aperturas entre las paredes de las discontinuidades son
variables entre 0.1-1.0 mm, 1.0-5.0 mm; las superficies de discontinuidades
se muestran ligeramente rugosas a lizas; en cuanto al material de relleno
presente entre las discontinuidades se puede acotar que estas se caracterizan
por exponer rellenos duros y suaves (cuarzo, pirita, 6xidos); las paredes
expuestas de las discontinuidades se muestran alteradas a muy alteradas;

superficialmente se muestran mojadas asociadas a la presencia de fallas.

Mala B (RMR: 21-30).- Este dominio se constituye litolégicamente por
estructuras rocosas metamdrficas que exponen una marcada foliacion y
bandeamiento de coloraciones grises con tonalidades verdosas debido a la
predominancia de cristales maéficos desarrollados en forma de pseudo-
bandeamientos. Estas rocas se caracterizan por presentar rellenos constituidos
por vetillas de cuarzo, pirita y Oxidos y una alta compacidad.
Estructuralmente se tipifica como un material intensamente fracturado (RQD:
25-30); con una resistencia a la compresion simple variable entre los 5-25
Mpa. Las caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades estructurales
en promedio presentan un espaciamiento que varia entre 0.2-0.06 metros, una
persistencia variable entre los rangos 3-1 metros, <1 metro, las aperturas entre
las paredes de las discontinuidades son variables entre 0.1-1.0 mm, 1.0-5.0
mm; las superficies de discontinuidades se muestran lizas; en cuanto al
material de relleno presente entre las discontinuidades se puede acotar que
estas se caracterizan por exponer rellenos suaves (pirita, oxidos, rellenos

arcillosos); las paredes expuestas de las discontinuidades se muestran muy
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alteradas; superficialmente se muestran mojadas y con goteo moderado

asociados a la presencia de fallas.

2.3.8 Zonificacion geomecanica

La aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo en la Mecanica de
rocas, requiere fundamentalmente que la masa rocosa en evaluacion, se
encuentre sectorizada (dividida) en areas con similares caracteristicas lito-
estructurales y fisico-mecanicas debido a que el anélisis de los resultados y
los criterios de disefio seran validos solo dentro de masas rocosas con
similares caracteristicas denominadas como dominios geomecanicos. En este
contexto la litologia, el grado de alteracion, el arreglo estructural, las
propiedades resistentes de la roca, las propiedades de las discontinuidades
estructurales seran criterios de interés para permitan definir los dominios
geomecanicos presentes en la masa rocosa (proceso de zonificacion

geomecanica).

Segun evaluaciones realizadas topografica, geologica, analisis estereografico
de las discontinuidades estructurales, clasificacion geomecanica RMR89 de
Bieniawski de la masa rocosa modificada por Romana 2000 el area de interés
se ha dividido en dominios geomecanicos atendiendo a las tres unidades L.ito-
estructurales (filitas, volcanicos y calizas); en estas unidades lito-estructurales
se ha realizado el mapeo geomecanico y se resume en la tabla 4, donde se ha

logrado clasificar la masa rocosa con un indice numérico cuantitativo que
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divide a la masa rocosa en dominios geomecanicos que se caracterizan por
presentar rangos de valoracion diferentes. ElI proceso de zonificacion
geomecanica de la masa rocosa implica plasmar los resultados obtenidos de la
valoracion RMR89 sobre los planos de planta en los distintos niveles
evaluados y cortes transversales al rumbo del Tdnel. La interpretacion y
correlacion de estos dominios usando criterios de interpolacion e informacion
de los datos estructurales permite elaborar el Modelo geomecanico conceptual
de la masa rocosa presente en el area de interés. Los resultados del proceso de
zonificacion geomecanica (planos y perfiles del modelo geomecanico
conceptual) se muestran el plano TES-PTI-2015-1B-007 (Planos de

zonificacion geomecanica).

Una caracteristica “particular ¢ importante” de la calidad de masa rocosa en
las distintas unidades litoldgicas es que su calidad geomecanica, esta asociado
a los controles estructurales, los grados de alteracion y su posicion espacial
referida a la ocurrencia de estructuras mineralizadas en sus distintos estadios.
Por ejemplo conforme distan del contacto con las estructuras mineralizadas y
fallas se aprecia una mejor calidad de roca, esta caracteristica es un indicador
que las alteraciones asociadas a los procesos hidrotermales y la tectonica del
sector han influenciado significativamente en el deterioro de las propiedades
resistentes de la masa rocosa. Otra caracteristica importante es que las
estructuras mineralizadas vistas en un corte transversal estan definidas y
delimitadas por fallas. Estas se extienden en el rumbo de las estructuras

mineralizadas desde el punto de vista geoldgico representan un control
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estructural importante de la mineralizacion; sin embargo desde el punto de
vista geomecanico representan un problema para critico para la estabilidad
estructuralmente controlada ya que en los contactos se exponen los dominios
geomecanicos de menor calidad los cuales estructuralmente se encuentran
muy disturbados con presencia del agua y materiales blandos (rellenos
arcillosos del tipo milonitas y gauge) de baja o nula resistencia a los esfuerzos

de corte.

2.3.9 Estimacion de los parametros de resistencia

2.3.9.1 Resistencia de la roca intacta

Para estimar la resistencia de la roca, se realizaron una serie de ensayos en
campo (resistencia a compresion simple usando el martillo de rebote y la
picota de geblogo) y ensayos de Mecanica de Rocas en Laboratorio
(propiedades fisicas, compresion simple, compresion triaxial, constantes
elasticas) como se aprecia en las tablas 10 y 11 (Los resultados de los ensayos

de campo y laboratorio).
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Tabla 10: Resultado de los ensayos realizados en campo

o Coeficiente
Dominio ) ) »
Lit Resistencia a la compresion de
ito-
o Peso simple (Mpa) rugosidad
estructural| Dominio ) .
| especifico de juntas
geomecanico i _
(KN/m3) | Picota de Martillo
Litologia gedlogo Schmidt JRC
Mpa Mpa
1 2.8-3.0 > 100 > 120-150 14-16
2 2.7-2.8 50-100 60-90 12-14
Lavas -
3 2.5-2.7 50-100 45-60 10-12
tufos
o 4 2.4-2.5 25-50 30-40 8-10
volcanicos
5 2.3-2.4 5-25 - 6-8
6 2.2-2.3 <5 - 2-4
1 2.3-24 25-50 35-50 6-8
) 2 2.2-2.3 25-50 30-35 4-6
Calizas
3 2.1-2.2 5-25 - 2-4
4 2.0-2.1 <5 - 0-2
1 2.5-2.6 25-50 35-50 8-10
Filitas 2 2.4-2.5 5-25 30-35 4-6
3 2.2-2.4 <5 - 2-4
Falla 01 180 10-5 - 0-2
Falla 02 180 10-5 - 0-2
Nota: Estimaciones segun pruebas directas durante el mapeo geomecanico.
* Falla 01: Falla con relleno del tipo brechoide, carbonatos, sulfuro.
* Falla 02: Fallas con relleno suave (0xidos, carbonatos recristalizados y gauge.
Lo resultados de estimacion son ambiguos.
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Codigo de Ubicacién Ensayo Norma Parametro evaluado Valoracion
muestras
Peso especifico aparente (KN/m3) 2.6.28
Propiedades fisicas | ASTM-2216-02 | Porosidad (%) 2.07
= Absorcidn (%) 0.77
§ s Compresidn simple | ASTM-D2938 | Resistencia a la compresion (Mpa) 67.33
< 3 . ASTM-D5607- | Angulo de friccién residual (*) 28.02
~ 3 Corte directo L
Vi ® ? 95 Cohesion (Mpa) 0.12
& S Angulo de friccidn residual (*) 44.45
S § Compresién triaxial | ASTM-2664-95 | Cohesion (Mpa) 16.93
2 g mi 11.78
z Cor)stgntes ASTM-D3148 M(_)dulo de young (Gpa) Modulo de 7.65
elasticas poisson 0.31
Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa) 5.15
Peso especifico aparente (KN/m3) 25.64
Propiedades fisicas | ASTM-2216-02 | Porosidad (%) 2.69
= Absorcion (%) 1.03
§ s Compresion simple | ASTM-D2938 | Resistencia a la compresion (Mpa) 117.81
< § . ASTM-D5607- | Angulo de friccidn residual (*) 28.02
B L Corte directo | o5 Cohesion (M 0.116
V2 = pa) '
@ 3 Angulo de friccion residual (*) 50
S § Compresion triaxial | ASTM-2664-95 | Cohesion (Mpa) 24.28
23 mi 15.9
z Cor?stgntes ASTM-D3148 Mc_>du|o de young (Gpa) Modulo de 12.77
elasticas poisson 0.28
Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa) 10.75
3 s Peso especifico aparente (KN/m3) 25.83
<3 Propiedades fisicas | ASTM-2216-02 | Porosidad (%) 2.75
28 Absorcion (%) 1.04
% 3 Compresion simple | ASTM-D2938 | Resistencia a la compresion (Mpa) 41.55
5 & . ASTM-D5607- | Angulo de friccion residual (*) 28.55
V3 g Zﬁ Corte directo 95 Cohesion (Mpa) 0.109
3 E Angulo de friccién residual (*) 44.18
; é Compresién triaxial | ASTM-2664-95 | Cohesion (Mpa) 12.6
S = mi 12.51
é— % Cor?stgntes ASTM-D3148 Modulo de yogng (Gpa) 4.46
°>0 S elasticas Modulo de poisson 0.32
Z E Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa) 2.86
o Peso especifico aparente (KN/m3) 27.29
% Propiedades fisicas | ASTM-2216-02 | Proosidad (%) 0.93
L:{ g Absorcion (%) 0.34
@ f Compresion simple | ASTM-D2938 | Resistencia a la compresion (Mpa) 165.49
% E Corte directo ASTM-D5607- Angulg’de friccion residual (*) 28.21
c1 o & 95 Cohesion (Mpa) 0.11
S & Angulo de friccién residual (*) 54.61
‘; g Compresién triaxial | ASTM-2664-95 | Cohesion (Mpa) 29.26
g8 mi 21.36
§ :__:‘s‘ Cor]stfintes ASTM-D3148 M(:)dulo de young (Gpa) Modulo de 14.21
> elasticas poisson 0.29
z Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa) 12.01
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° Peso especifico aparente (KN/m3) 27.37
g Propiedades fisicas | ASTM-2216-02 | Porosidad (%) 0.75
35 Absorcion (%) 0.27
[(e]
N f Compresién simple | ASTM-D2938 | Resistencia a la compresion (Mpa) 209.08
(Sl e] rPY? A
S o . ASTM-D5607- | Angulo de friccion residual (*) 28.25

- 56 Corte directo | o Cohesion (Mpa) 0.111
§ "; Angulo de friccién residual (*) 59.78
o £ | Compresion triaxial | ASTM-2664-95 | Cohesién (Mpa) 30.5
T < -
=2 mi 28.33
S B Z
N 35 Constantes Médulo de young (Gpa) 22.84
o -
< < elasticas ASTM-D3148 Modulo de poisson 0.28
z Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa) 10.09

Peso especifico aparente (KN/m3)
Propiedades fisicas | ASTM-2216-02 | Porosidad (%)

— Absorcion (%)
3 S —— - - — No se pudo
% 8 Compresion simple | ASTM-D2938 | Resistencia a la compresion (Mpa) G
< 3 . ASTM-D5607- | Angulo de friccion residual (*)
< 3 Corte directo . durante la

F1 o2 % Cohesion (Mpa) perforacion del
<5 Angulo de friccion residual (*) bloque debido a
S5 Compresién triaxial | ASTM-2664-95 | Cohesion (Mpa) q
5 g mi la naturaleza del
> © bloque (fisuradoO
Z 7z

Corllstgntes ASTM-D3148 Mc_>du|o de young (Gpa) Modulo de
elasticas poisson
Traccion indirecta | ASTM-D3967 | Resistencia a la traccion (Mpa)
2.3.9.2 Resistencia de las discontinuidades

La resistencia al esfuerzo de corte en las paredes de las discontinuidades, se

ha estimado a través de los ensayos de laboratorio corte directo sobre

discontinuidades simuladas. EIl resumen de los resultados de laboratorio para

evaluar la resistencia de las discontinuidades se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 12: Resultado de los ensayos de resistencia al corte

Dominio o Resistencia a la compresion .
. Dominio . . Ensayo de corte directo
Lito-estructural o simple a la roca intacta
geomecénico
Litologia o - normal T C 0]
V1 5.45 3.01 0.12 28.02
Lavas
] V2 5.45 3.01 0.12 28.02
Tufos volcanicos
V3 5.45 3.06 0.11 28.55
. C1 5.82 3.21 0.11 28.21
Calizas
C2 7.83 4.39 0.11 28.25

Nota: Resultados obtenidos en el ensayo de corte directo - Laboratorio UNI.

De los resultados mostrados en tabla 12, podemos citar que los valores
obtenidos para las muestras de rocas calizas (C1-C2) no seran representativas
para propositos de calculos debido a que estas muestras han sido ensayadas
para obtener parametros intrinsecos de las rocas toda vez que los dominios
geomecanicos en calizas para propdsitos del Proyecto no tienen las calidades

de roca que representan las muestras C1-C2.

2.3.9.3 Resistencia de la masa rocosa

Para la estimacion de los parametros de resistencia a nivel de la Masa Rocosa,
en el Estudio se han utilizado los criterios de “Serafin-Pereira; 1983”, Hoek-
Brown; 2002 y Karzulovic, 1999, los cuales toman como datos de entrada los
resultados de la Clasificacion geomecanica mostrados en las tablas 06-12.
Estos criterios son empiricos, pero resultan practicos en la estimacion de los
pardmetros geomecanicos a nivel de la masa rocosa, supliendo en alguna

forma el error que se genera al extrapolar directamente los resultados de
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Ensayos de Mecanica de Rocas realizados en condiciones de Laboratorio,

sobre muestras de roca intacta como parametros de la masa rocosa,

procedimiento que no considera el efecto de escalamiento. En la tabla 13,

muestra el resumen de los parametros estimados a nivel de la masa rocosa,

utilizando los criterios de Criterio de H&B; 2002, Serafin- Pereira; 1983 y

Karzulovic; 1999 basados en parametros obtenidos de la Clasificacion

geomecanica, ensayos realizados en campo y laboratorio segun sugieren las

normas de la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas.

Tabla 13: Parametros de resistencia de la masa rocosa

Calidad de la masa rocosa

Parametros geomecanicos de la masa rocosa

Peso
Litologia | RMR | GSI | especifico| eci | mi| mb S a |EMpa)| v ¢ | C(Mpa)
(KN/m3)

75 70 26.82 |116.4|16 |5.45|0.0083|0.501| 27143 |0.24|41.00| 9.57
Volcanico 65 60 26.64 | 76.2 |12|2.82|0.0032|0.502 | 14614 |0.26|36.00| 6.55
andesitico 55 50 2542 | 50.8 |13|2.10|0.0010|0.502| 8149 |[0.28|35.00| 4.88
Lavas - 45 40 24 35.0 |12]1.41{0.0003|0.504| 4736 |0.28|26.00| 1.23
tufos 35 30 23 25.0 {11|0.90|0.0003 | 0.508 | 2537 |0.30]|20.00 0.85
25 20 22 50 | 9 |052|0.0010|0.541| 1211 |0.33| 9.00 0.29
45 40 23 40.0 | 9 |1.06 |0.0010|0.504 | 4837 [0.28|25.00| 1.20
) 35 30 22 30.0 | 7 |0.57{0.0003|0.508 | 2603 |0.30|18.00| 0.74
Calizas 25 20 21 15.0 | 4 {0.23]0.0003 (0.541| 1339 |[0.33| 9.00 0.31
20 15 20.5 5.0 | 3 |0.14|0.0001 | 0.560 908 0.34| 5.00 0.13
45 40 25 40.0 | 10| 1.17 | 0.0010 | 0.504 | 4836 |0.28|25.00| 1.31
Filitas 35 30 24 30.0 | 7 |0.57|0.0003|0.508| 2603 |[0.30|17.00| 0.78
25 20 22 15.0 | 5 {0.29]0.0002 | 0.541| 1339 |0.33|10.00 0.35

Nota: Las estimaciones realizadas son como resultado de los criterios de H&B 2002.
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Los parametros de resistencia mostrados en la tabla 13, son los parametros
geomecanicos asignados al modelo geomecanico conceptual mostrado en
planos de planta y secciones geomecanicas TES-PTI-2015-1B-007. Estos
parametros seran empleados como datos de ingreso INPUT para los analisis
de estabilidad y calculos geomecanicos posteriores en las areas de interes para

propdsitos estrictamente asociados al Proyecto solo a nivel de factibilidad.

2.3.9.4 Estimacion del estado tensional

La roca en profundidad estd sometida a una serie de esfuerzos resultantes
como por ejemplo del peso de los estratos sobreyacientes para un caso
puramente geoestatico y adicionalmente debido a los esfuerzos de origen
tectdnico-residual, sismoldgico para casos no geoestatico.
Independientemente de cual sea el caso geoestatico o no geoestatico al crear
una excavacion en la masa rocosa sometida a un estado de esfuerzos in-situ
(preminado) su campo de esfuerzos es disturbado y en respuesta la masa
rocosa genera una redistribucion de los esfuerzos cuyo resultado conlleva a
un nuevo estado de esfuerzos denominado esfuerzos inducidos en el entorno
fisico de la excavacion. El conocimiento de la magnitud y direccion de los
esfuerzos, es una componente esencial para el disefio subterraneo, debido a
que ocurren casos donde la resistencia de la roca es superada por la magnitud

de los esfuerzos inducidos, generandose la inestabilidad de la excavacion.
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Evaluar el estado tensional en la masa rocosa implica definir la direccion y la
magnitud de los esfuerzos principales. Al respecto existen muchas formas de
estimar éstos parametros que van desde las técnicas sofisticadas como Over
Coring, Hidrofracturamiento, mediciones acusticas hasta las técnicas
deducidas de criterios empiricos (criterio de Bieniawski, criterio de fallas
conjugadas, criterio de Sheorey, la utilizacion del mapa mundial de esfuerzos

Zoback-992), entre otros).

Para los propositos del informe basados en investigaciones del
comportamiento tectonico andino en el contexto regional y utilizando los
criterios de fallas conjugadas y las curvas de variacion de la constante de
transmision de los esfuerzos desarrollada por Bieniawski en funcion a las
profundidades en los distintos tramos, se han elaborado algoritmos que
permiten evaluar la variacion de la constante de transmision de esfuerzos K.
El resultado de estas aproximaciones matematicas serd la base para los
calculos de la magnitud de los esfuerzos principales validos Gnicamente para

los fines de éste informe.

2.3.9.5 Direccién de esfuerzos

Para estimar la orientacion de los esfuerzos, considerandose que en esta zona
se carecen de estas estimaciones, en el presente Estudio se parte de la
hip6tesis de fallas conjugadas. Esta hipétesis postula que Las orientaciones de

los esfuerzos principales a nivel local (Mina Carahuacra) estan controlados en



116

alguna medida por la direccion de las falla principales ocurridas en el sector.
Del analisis estereografico (proyeccion de fallas y diaclasas), mostrados en la
tabla 07 y la figura 10, se obtienen los siguientes sistemas de fallas
conjugadas: (S1: 77/165; S2: 79/341); mediante la aplicacion de la técnica de
proyeccion estereografica equiangular de estos sistemas de fallas vy
empleando el criterio de fallas conjugadas se obtienen los planos méaximos de
los esfuerzos o1, 62, y 63; cuya interpretacion finalmente permite estimar la

orientacion de los esfuerzos principales.

La tabla 14, muestra los resultados de estimacidn conceptual de la orientacion

de los esfuerzos principales asociados al proyecto.

TURNEL *~ICTORIA ™ W

Figura 11: Orientacion de los esfuerzos principales
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Tabla 14: Magnitud de esfuerzos principales

Esfuerzos Etiqueta | Tramo 0-3500 | Tramo 3500-6000 | Tramo 6000-8000
Esfuerzo maximo 5l 38 131 153
(Mpa)
Esfuerzo medio (Mpa) o2 3.8 11.9 15.7
Esfuerzo minimo 3 38 10.8 16.2

(Mpa)

Nota: Para estimar la magnitud de los esfuerzos, se considera que en
toda la extension del proyecto tlnel de integracion la masa rocosa
estara sometida a condiciones muy variables, debido a que segln
evidencias geoldgicas no se trata de un caso puramente geoestatico.

2.3.9.6  Magnitud de esfuerzos

Como se precisa en el acapite 4.5.9, para estimar la magnitud de los esfuerzos
en este informe, se ha tomado como base las investigaciones a nivel regional
del comportamiento tectonico andino en funcion a la profundidad, los
resultados de estas investigaciones establecen aproximaciones matematicas
que permiten evaluar la variacion de la constante de transmisién de esfuerzos
K como una funcién de la profundidad del minado debajo de la superficie.
Estas aproximaciones matematicas han sido la base para los calculos referidos
a la magnitud de esfuerzos principales asociados al proyecto, validos
Unicamente y exclusivamente para los fines y alcances de este informe, los

resultados de estas estimaciones se muestran en la tabla 14.
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2.3.9.7 Estimacion del estado tensional

En base a la informacion obtenida del analisis estereografico de las
discontinuidades estructurales (fallas y diaclasas) como se muestra en la tabla
07 y figuras 09-10; en el area de interés se preve que los modos probables de
falla a desarrollarse desde los hastiales y corona de la excavacion segun el eje
del Proyecto Tunel de Integracion seran las fallas del tipo Cufia cuyo
desprendimiento dependiendo de su ubicacion espacial en los frentes de
excavacion serd por deslizamiento y gravedad respectivamente. ES necesario
precisar que éstos seran los modos de falla que potencialmente puedan
desarrollarse en las areas de interés proyecto; en éste contexto los Analisis de
estabilidad estructuralmente controlada que debe realizar la empresa
consultora a cargo de la direccion del proyecto se orientaran a determinar el
F.S para el mecanismo de fallas del tipo Cufia independientemente de donde

provienen, (paredes o corona de la excavacion.
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

EXCAVACION

El Proyecto de tesis, forma parte de la ingenieria a nivel de factibilidad para
la construccion del Proyecto Tanel de Integracion de las Minas Carahuacra —
San Cristébal — Andaychagua, que consiste en la construccion de un Tdnel
paralelo al actual tunel Victoria y continuar con la excavacion del Xc-810. La
idea fundamental es viabilizar el transporte de mineral, relleno, relaves y
servicios mina que actualmente se vienen efectuando en las unidades antes
mencionadas. El proyecto de tesis se ha realizado para reducir los costos
operativos, mejorar la productividad de las referidas minas con la meta de
incrementar la produccion a 8,000 tpd y 6,000 tpd de las plantas Victoria y

Andaychagua respectivamente.
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Todo esto ha sido elaborado sobre la base de las evaluaciones econdémicas y
estudios de campo efectuados por colegas que en su tiempo no pudieron
ejecutarlo debido a la coyuntura de los precios internacionales, sus
conclusiones y recomendaciones se han tomado en cuenta para la elaboracion

de este estudio.

Por lo anteriormente indicado se realizaron vistas de evaluacion al Tunel
Victoria y Xc-810 de las minas Carahuacra y San Cristobal siendo asistidos
por Ingenieros gedlogos, geomecanicos y mineros que laboran en las minas
antes mencionadas, quienes me facilitaron la informacidn necesaria, y ademas
ofrecieron explicaciones en referencia con sus planes de minado y las metas
que esperan conseguir en el corto y mediano plazo. La presente tesis de grado
que detalla la construccion del proyecto Tunel de Integracion de las minas
Carahuacra — San Cristobal — Andaychagua contiene el expediente técnico -
ingenieril y econdémico, asi como el cronograma de ejecucion durante su

horizonte dado.

En el aspecto técnico, el trazo del nuevo tunel, se ha emplazado de forma
paralela al eje del actual Tunel Victoria para después continuar con la
construccién del Xc-810 en direccion hasta Andaychagua, tomando en
consideracion que las condiciones geologicas, geotécnicas é hidrogeoldgicas
que presenta el actual Tanel Victoria y Xc-810, pueden ser inferidas a la
trayectoria del eje del nuevo tanel. La base ingenieril, considera los

estandares operacionales de construccion, incidiendo en la normativa vigente
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D.S. 055-2010-EM, para esto se ha disefiado a nivel de ingenieria de
factibilidad las labores a construir. Dichas labores también cumple con el
estandar de la corporacion volcan de esta manera hemos aplicado la seguridad
desde la fase de disefio. La evaluacion econdémica ha permitido demostrar lo
estratégico del Tunel de Integracion y en base al VAN y TIR del proyecto,

poder justificar su inversion y el retorno del mismo.

OBJETIVOS

X Mostrar el proceso constructivo del Proyecto Tunel de Integracion.
X Establecer el ciclo constructivo.
X Presentar la ingenieria de factibilidad del proceso constructivo.

X Programa de avances y cronograma del mismo.

ETAPAS DEL PROYECTO

El proyecto Tunel de Integracion de las minas Carahuacra — San Cristobal —

Andaychagua, serd construido en 2 etapas, las cuales se muestran en la

siguiente figura.
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Figura 12:

Diagrama del Gantt del Proyecto Tunel de Integracién

La figura 12, muestra las etapas y las fases constructivas del proyecto Tunel

de Integracion, la idea es poder controlar en el tiempo de ejecucion de cada

etapa y fase. En el Anexo 01 y Anexo 02 se detalla el diagrama de Gantt y el

diagrama de Redes del proyecto, respectivamente.

Las etapas estan compuestas por fases de trabajo y seran construidos por 02

frente de excavacion con direccidn al encuentro, de esta manera generaremos

una proceso constructivo eficiente. Cada fase de trabajo tiene un CAPEX

asociado para su construccion, asi como un tiempo de ejecucion.
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PROGRAMA DE AVANCES

En funcién al rendimiento de equipos, mano de obra y recursos con los que
contamos, se ha establecido un programa de avances realista que me permita
cumplir con los objetivos del proyecto. Dicho programa sera la linea base de
la excavacion tanto en tiempo como en recursos y debera cumplirse a fin de

entregar la obra en el horizonte del mismo.

Tabla 15: Programa de metros de avance

Etapa Labor Unidad Total
01 Tunel mt 3,475.00
01 Camara mt 450.00
01 Refugio mt 124.00
01 Desquinche mt 737.00
02 Tunel mt 5,009.00
02 Camara mt 625.00
02 Refugio mt 156.00

Total mt 10,576.00
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Etapa Fase Tiempo (mes) Metros
01 Car-Xc1426S 14.00 2,140.00
01 Xc 387 4.00 140.00
01 Xcl426S 5.00 737.00
01 Xc 387-Car 7.00 1,195.00
01 Xc 387 - Xc 810 8.00 832.00
02 Xc810-And 17.00 2,147.00
02 And-Xc810 24.00 2,030.00

Total 37.00 9,221.00

En el anexo 03 se muestra el detalle del programa de los metros de avance del

Proyecto Tunel de Integracién, el programa de desmonte a producir por labor

y graficas adjuntas.

Como se puede apreciar en los cuadros la longitud total del Tunel de

Integracion es de 9,221.00 metros de los cuales 737.00 metros corresponden a

la ampliacién de seccion de una labor antigua de seccion 3.5x3.0. Para

construir el Tunel de manera eficiente es necesario realizar camaras de

almacenamiento y carguio tipo delta cada 200.00 metros, de la misma

manera, tal y como dice la normativa vigente construiremos refugios cada 50

metros para el resguardo del personal.
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Como el inductor de costos es metro lineal de avance del Tunel, todos los
calculos de indices, costos y evaluacion seran comparados con los metros

totales del Tunel de Integracion principalmente.

Cada etapa y fase de trabajo es independiente una de la otra, debido a que
tendran sus propios recursos y estos seran de exclusividad a fin de cumplir

con la meta establecida en el programa de avances.

PROCESO CONSTRUCTIVO

La ingenieria de tdneles hace posible muchos servicios vitales, submarinos y
subterraneos. Se utilizan técnicas unicas de disefio y construcciéon, debido a la
necesidad de proteger a los constructores y usuarios de estos servicios de los
agentes externos. Estos servicios deben construirse para dejar fuera los

materiales a través de los que pasan, incluyendo el agua.

El Tanel de integracion debera de soportar altas presiones. Y cuando se usan
para el transporte o la ocupacion humana, los tlneles deben proveer
iluminacién adecuada y una atmdsfera segura, con medios para eliminar los

contaminantes.

Es por esta razon que el Proyecto Tunel de Integracion sera un activo de gran

escala y estratégico para la corporacion VOLCAN, beneficiando en la
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reduccion de su OPEX, reduccion de impactos al medio ambiente y

comunidades.

3.5.1. Secuencia

Para la secuencia constructiva he considerado los siguientes procesos:
perforacion, voladura, ventilacion, desate, sostenimiento, limpieza, acarreo y
sostenimiento. Esta secuencia bien planificada debera ser ciclica y periodica.
Las excavaciones variaran segun el tipo y tamarfio de la seccion asi como de
las condiciones del macizo rocoso. La operacion se realizara en dos turnos
por dia. Las primeras cuatro actividades estan relacionadas a la perforacion
del tdnel, y con frecuencia establecen la velocidad de avance en la
construccion del mismo. El avance de las otras actividades debe de estar
coordinado con la velocidad de la perforacién, mientras sea practicable

hacerlo.

3.5.2. Secciones de las labores

Los planos TES- PTI-2015-1B-EST-001, TES- PTI-2015-I1B-EST-002, TES-
PTI-2015-IB-EST-003, muestra la seccion tipica de las labores a excavar.

Dichas labores cumplen con la normativa vigente D.S-055-EM 2010.
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Labor Base Altura Area Densidad
Tuanel 9.5 9.5 30.25 2.7
Camara 4 4 16 2.7
Refugio 2 2 4 2.7
Desquinche 30.25 10.5 19.75 2.7

La seccion de las labores a realizar es de tipo herradura y las dimensiones se

muestran en la tabla 17, de esta manera se pretende equilibrar los esfuerzos en

el perimetro de la corona y hastiales.

Figura 13:

3.5.3. Métodos de excavacion

Secciones tipicas en tuneleria

En algunas obras de construccién de taneles, las zonas de corte sirven como

punto de partida para la excavacion en roca o en material firme, o con TBM.

En taneles largos, como el Tanel de Integracion, se utilizard una zona de corte
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(o cara libre de 2.0x2.0). Dicha zona de corte ha sido calculada utilizando el
Modelo de Langerfors el cual considera el diametro del taladro, la densidad

del explosivo, el de la roca y las condiciones del macizo rocoso.

A nivel mundial existen diferente métodos de construccion de tuneles, todos
son buenos y estan en funcién al tipo de roca principalmente y a la utilidad
que se le dara, para nuestro caso, el Tunel de Integracion servird para el
transporte de mineral hacia las plantas concentradoras Victoria Yy
Andaychagua, transporte de relave, como servicios mina y drenaje de la
misma. De los diferentes métodos existentes a nivel mundial tenemos lo

siguiente:

< Método norteamericano

X Método ingles

X Método belga

>

R/
*

Método aleman

*,

e

A

Método Austriaco

> TBM

< Método de terrazas

<& Método a toda cara.
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Para el caso de la construccidn del Tunel de Integracion utilizaremos el

método a seccion completa o método a toda cara.

3.5.3.1. Método a toda cara

Cuando se perfora un tanel con el método de ataque en toda la cara, se
perfora todo el frente o cara, se cargan los taladros, y se hacen detonar los
explosivos segun la secuencia de detonacion. Los tuneles pequefios cuyas

dimensiones no exceden de 20ftx20ft, se perforan siempre con este método.

El proyecto tunel de integracién sera perforado con este método. Debido al
eficiente proceso de perforacion y al uso de taladros de pre-corte, la
popularidad de este método ha ido cada vez en aumento en la perforacion de
grandes tuneles. Puede perforarse varios taladros a la vez utilizando para ello

un equipo con varios brazos de perforacion.

M= W oualhtan _5- - .""'_.r- -4
S
'

Figura 14: Esquema de perforacion - Perfil longitudinal



130

MECHANIZED DRILLING, HYPRAULIC BOCKDRILLS

Figura 15: Esquema de perforacion — Isométrico

3.5.4. Ciclo constructivo

El Tanel de integracion se construird en 02 etapas y cada una de estas etapas
tiene fases de avance; la primera etapa serd construida por 02 frentes de
ataque y en direccion al encuentro. Dentro del proceso constructivo y
utilizando los rendimientos de los equipos y los recursos con los que
contamos, se ha considerado un ciclo de 12 horas por guardia, este ciclo va
desde la perforacién, voladura, ventilacion, desate, sostenimiento, limpieza y

acarreo.
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Figura 16: Ciclo constructivo — perfil circular

TR AR
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Figura 17: Ciclo constructivo — perfil longitudinal

3.54.1. Perforacion

Al perforar un tunel a través del macizo rocoso, es necesario generar taladros
0 huecos para luego ser cargados con los explosivos que lo romperan. Con
frecuencia utilizamos equipos mecanicos (Jackleg, Jumbo, Simba, etc.) para

tal fin. Para el caso del Proyecto Tunel de Integracion hemos considerado un
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Jumbo de 02 de brazos, con barrenos de 12 pies, brocas de 51mm y rimadores
de 101 mm, esto con el unico fin de obtener una buena fragmentacion del
macizo, una menor sobre-rotura y por ende un menor costo en toda la cadena

de valor del negocio.

La malla de perforacion se detalla en el plano TES-PTI-2015-1B-PER-001,
para ello he utilizado el Modelo de Langerfors que determina el burden y
espaciamiento de los taladros y el Modelo de Holmberg para el calculo de la
zona de corte en el proceso de voladura. Para causar menor impacto al
macizo rocoso en la corona y los hastiales, se ha disefiado taladros de pre-
corte que ayudaran a liberar la energia de los gases y asi poder generar las

cafias en el avance del disparo.

Figura 18: Aplicacion del sistema de perforacién
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3.5.4.1.1. Componentes de la perforacion

Es bien sabido que el sistema de perforacién tiene 3 componentes principales,
estos son: La perforadora, la barra de perforacion y la broca, pero también
existe un cuarto componente que es fluido (agua), el cual permitira limpiar los
detritus de los taladros. La perforadora se encarga de convertir la energia
eléctrica 0 neumatica en energia mecanica, la cual es transmitida a lo largo de
la barra de perforacion y esta a su vez a la broca, quien expulsa dicha

manifestacion penetrando el macizo rocoso y generando el taladro o hole.

3.5.4.1.2. Factores influyentes

Existe una serie de factores que afectan al sistema de perforacion del macizo
rocoso, generando pérdidas de tiempo y dinero producto de una mala
maniobrabilidad del equipo, no conocimiento del macizo rocoso, bajo
rendimiento en la actividad y por ende altos costos por metro perforado.

Dichos factores son los siguientes:

<> Perforadora
X Barra de perforacion

< Broca

e

A

Circulacion del fluido

<> Dimensiones del taladro

L)
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X Macizo rocoso

3.5.4.1.3. Parametros de eficiencia

Mientras mas sofisticado es el sistema de perforacion, mayor sera su control y
por ende podremos obtener indices que nos permitan evaluar la eficiencia del
sistema a fin de optimizar la actividad generando un menor costo en la cadena

del valor del Proyecto Tunel de integracion.

Dichos parametros de eficiencias son: Potencia o energia especifica, Ratio de
penetrabilidad, consumo de aceros, costos. La eficiencia del sistema de

perforacion esta determinada por el siguiente modelo:

E P .
e=—=———*PSF(or psi)
V A=xPR
Donde:
e : Specific energy
\ : Volume of rock broken, ft*.
E : Blow energy (BPM).

A : Area of hole, ft2.
P.R : Penetration rate.

PSF : Pressure.
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El modelo explica la importancia del tamafio del taladro, la presion de barrido

y la fuerza de empuje de la perforadora.

pr=(%y/A
dT

Donde:
P.R :Ratio de perforacion
dV/dt : Derivada del volumen de roca a remover respecto del tiempo.

A - Area de la seccion del taladro.

De estas dos relaciones podemos llegar a la conclusién de que el P.R es DP a
la fuerza de empuje de la perforadora, el tamafio de la broca y la energia de la

maquina.

3.5.4.14. Disefio de malla

Para el calculo de la malla de perforacion del frente del Proyecto Tdnel de
Integracidn se ha considerado el Modelo de Langerfors para estimar el burden
y espaciamiento de los taladros para un tipo de roca de regular de buena

calidad segun el informe geomecanico.

Langerfors, es un investigador que considero al burden (B) como el
parametro predominante en el disefio de la voladura de rocas. Asi mismo,

destaca tres parametros adicionales para obtener buenos resultados en
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voladura de rocas: Ubicacion de los taladros, carga explosiva y secuencia de
salida. Ademas, tiene en cuenta la proyeccion, esponjamiento y el efecto
microsismico en las estructuras circundantes. Todas estas consideraciones
estan basadas en los principios de fracturamiento y de la ley de conformidad
que este investigador propuso. En el anexo 04, se detalla los calculos del
burden y espaciamiento segun el modelo para cada tipo de roca de la presente
tesis, también se ha calculado el avance como funcion del didmetro del

taladro segun el modelo de Holmberg.

5 _D | p.PRP
™ 33/C.f.(S/B)

Donde:

B max : Burden maximo (m)

D : Didmetro del taladro (m)

p.e : Densidad del explosivo (gr/cc)

PRP : Potencia relativa por peso del explosivo

C : Constante de roca (calculada a partir de “c”)

c : Cantidad de explosivo necesario para fragmentar 1 m* de roca,
normalmente en voladuras a cielo abierto y rocas duras ¢ = 0.4

f : Factor de fijacion que depende de la inclinacion del taladro.
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De lo anteriormente descrito, se ha tomado como base los conceptos del
sistema de perforacion y sus indicadores para calcular los recursos a utilizar
durante todo el proyecto. Dentro de la infraestructura del Proyecto Tunel de
Integracion realizaremos labores como: Camaras y refugios, asi como
desquinche o ampliacién de seccion. En las tablas 18 & 19 se muestra los
parametros de disefio de las labores a desarrollar, el nimero de taladros, los
metros perforados y la eficiencia del mismo para cada seccion. El detalle del
calculo de la vida util, rendimientos y costos unitarios de los aceros,

accesorios y materiales para la perforacion, estan plasmados en el anexo 05.

Tabla 18: Tipos de taladros y metros perforados

Descripcion Unidad | Tanel | Camara | Refugio | Desquinche
Taladros cargados Unidad 74 49 21 45
Pre corte Unidad 5 5 3 5
Rimados Unidad 6 5 3 0
Total taladros perforados | Unidad 85 59 27 50

_ 285.3
Metros perforados mp/disp . 198.08 | 44.34 | 167.86
Metros perforados por
mp/mt 89.47| 62.11 | 28.42 52.63
metro de avance




Tabla 19: Parametros de disefio de la perforacion
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Profundidad segun Holmberg

mt

3.21

3.21

Descripcion Unidad | Tanel | Camara | Refugio | Desquinche

Base mt 5.50 4.00 2.00 30.25
Altura mt 5.50 4.00 2.00 10.50
Area mt2 | 30.25 | 16.00 4.00 19.75
Burden mt 0.63 0.63 0.63 0.63
Espaciamiento mt 0.85 0.85 0.63 0.85
Taladros perforados - = 2" 0

51 mm 85.00 | 59.00 27.00 50.00
Rimadores - ¢=4" 6 101mm 6.00 5.00 3.00 0.00
Longitud de barra ft 12.00 | 12.00 6.00 12.00
Eficiencia % 0.92 0.92 0.90 0.92
Perforacion efectiva ft 11.04 | 11.04 5.40 11.04
Perforacion efectiva mt 3.36 3.36 1.64 3.36
Eficiencia voladura % 0.95 0.95 0.95 0.95
Avance efectivo ft 10.49 | 10.49 5.13 10.49

3.21

Avance efectivo - Holmberg

mt

3.05

3.05

0.00

3.05

3.5.4.2. Voladura

Puesto que la dinamita es un explosivo satisfactorio en algunos aspectos, los

gases nocivos que producen lo hacen menos convenientes que otros

explosivos en la construccion de taneles, en donde la ventilacion puede llegar

a ser uno de los principales problemas. También es posible utilizar el ANFO

por su menor costo y su mayor efecto rompedor, pero a la vez genera mas

gases contaminantes en comparacion con la dinamita.
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Los explosivos detonaran con los detonadores no eléctricos, pentacord 3NP,
armada de mecha lenta y mecha rapida. Para el proceso de detonacién de ha
utilizado la secuencia de salida de los taladros cargados, iniciando en la zona
de corte. El plano TES-PTI-2015-1B-VOL-001, muestra la distribucion de los

taladros y la secuencia de salida de los mismos.

Figura 19: Aplicacion del carguio de voladura

3.5.4.2.1. Disefo del disparo

Al ser el macizo rocoso heterogéneo por cada metro lineal de avance en el
Proyecto Tunel de Integracion, la cantidad de energia necesaria para romper
la roca a la fragmentacion necesaria se hace compleja motivo por el cual no
existe un modelo Optimo de disparo ya intervienen variables complejas y

estocasticas (ver tabla 20).
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Por lo tanto es necesario formular un modelo matematico que represente o
simule un “disparo primario” y donde intervengan la mayor cantidad de
parametros y variables estocasticas. Aplicando técnicas de 1.0 y el uso de una
computadora, hacer un analisis de sensibilidad hasta obtener resultados reales,
representativos y aplicables a la operacion minera en estudio. EI Anexo 06,
muestra los calculos realizados para hallar los indices operativos de
explosivos y accesorios de voladura, asi mismo se encuentra el calculo de la
liberacion de energia seguin el modelo de Holmberg y parametros del disefio

de voladura.



141

Tabla 20: Variable del disefio de voladura

Variables Tipo Descripcion

Burden

Didmetro

Espaciamiento

o longitud de carga
Geomeétricas

Sobre perforacion

Taco

Altura de banco
Profundidad del taladro

Variables

Tipo de mezcla
Controlables

Densidad de la mezcla explosiva

. o Velocidad de detonacién
Fisico quimicas

Presion de los gases

Temperatura de los gases

Energia térmica

) Tipo y tiempo de retardos
Tiempo

Secuencia de la salida

Operativas Fragmentacion

Naturaleza del macizo

_ Geologia
Variables No

Aleatorias Hidrogeologia
Controlables

Zonificacién

agua

Para el proyecto Tunel de Integracion hemos coincidido que la variable mas
importante y critica es el burden y la variable que debe de medirse en una
voladura es la fragmentacion del macizo rocoso. Esta actividad debe ser

monitoreada diariamente y a través de la prueba y error hemos optimizado la
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fragmentacion del macizo rocoso y establecido la cantidad de la carga

explosiva y determinado la secuencia de salida del disparo.

3.5.4.2.2. Calculo de los parametros de voladura

Una vez obtenida la malla de perforacion optima, se ha considerado para el
disefio de la voladura, la emulsion como explosivo, esto debido a las
condiciones del terreno, el cual tiene presencia de agua que degrada a la
dinamita y al ANFO y la hace menos viable, ademas de tener un menor costo
por kilogramo. Para la detonacién hemos considerado fulminante #08 ya
fabricado, detonadores no eléctricos secuenciados de periodo largo y la

armada de mecha lenta de 1ft/min, asi como la mecha rapida.

La cantidad de estos recursos han sido determinados por frente disparado y
por labor a realizar, en tablas 19 y 20 muestras la cantidad de explosivo a
utilizar y los indices del mismo. También se detalla el disefio de la secuencia
de salida de los taladros y los halos de liberacion de energia segun las zonas
de Holmberg en los planos TES-PTI-2015-1B-VOL-001 y TES-PTI-2015-I1B-

VOL-002, respectivamente.
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Kilogramos de explosivos por tipo de taladros

Explosivos Unidad | Tunel | Camara | Refugio | Desquinche
E3000 1-1/2"x24" Kg/mt | 29.05 | 17.98 12.73 0.00
E3000 1-1/2"x12" Kg/mt | 27.43 | 13.72 0.00 25.35
E3000 1-1/4"x12" | Kg/mt
E1000 1-1/2"x24" Kg/mt | 4.09 3.50 1.36 1.75
E1000 1-1/2"x12" Kg/mt | 7.13 4.75 291 4.75
E1000 1-1/4"x12" Kg/mt | 3.00 4.00 2.05 5.50

Total Kg/mt | 70.70 | 43.96 19.05 37.36

Tabla 22: indices de explosivos y accesorios de voladura (unid/mt)

Distribucion del tipo de explosivo al tipo de taladro

Descripcion Unidad | Tanel | Camara | Refugio | Desquinche
Emulsion kg/mt | 70.70 | 43.96 19.05 37.36
Detonadores no eléctricos [unid/mt | 23.20 | 15.36 | 13.46 14.11
Cordon detonante 3PN mt/mt | 56.44 | 37.62 | 19.23 31.35
Armada de mecha lenta |unid/mt| 0.66 | 0.66 1.35 0.66
Mecha rapida mt/mt | 0.16 0.16 0.32 0.16

3.5.4.3. Ventilacion

Para esta actividad se ha realizado un informe, donde se detalla la necesidad

de aire, el célculo de ventiladores, la construccion de Raice borer y la

determinacion de las curvas de operacion, de manera que tengamos una

operacion eficiente, segura y con altos estandares de seguridad y calidad del

trabajo entregado. Revisar el item 3.8 VENTILACION, de la presente tesis.
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Figura 20: Aplicacién del sistema de ventilacion

3.5.4.4. Sostenimiento

En base al estudio geomecanico realizado a lo largo del tanel victoria y
Xc810, asi como a la informacion obtenida de la geologia regional y local, se
ha determinado la zonificacion a priori del Proyecto Tunel de Integracion.
Dicha zonificacion ha permitido establecer los elementos de sostenimiento
aplicarse que van desde el autosoporte hasta la colocacion de cimbras,
pasando por la colocacion de pernos split set, pernos helicoidales, shotcrete y

malla electrosoldada.

Figura 21: Aplicacion del sostenimiento
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Cada elemento de sostenimiento sera aplicado segin la evaluacion
geomecanica insitu, asi mismo se debe generar una base de datos de los

mapeos para corroborar el estudio con lo ejecutado.

3.5.4.4.1. Parametros de disefio

En base a la zonificacion del macizo rocoso del Tanel Victoria y del Xc 810,
hemos inferido el comportamiento geomecanico del Proyecto Tunel de
Integracién a lo largo de su eje, las tablas 23, 24 y 25 muestran los indices de
consumos de los elementos de sostenimiento por metro lineal de avances,

segun la clasificacion del estudio geomecanico.

Tabla 23: indice de consumo del shotcrete por labor (m3/mt)

Tipo de Aya_nce Tunel | CAmara | Refugio | Desquinche | Espesor (™)
roca | maximo
420 | 099 | 0.72 0.36 0.99 2.00
3.60 0.99 0.72 0.36 0.99 2.00
A 3.20 1.48 1.08 0.54 1.48 3.00
1B 250 | 148 | 1.08 0.54 1.48 3.00
2.00 1.98 1.44 0.72 1.98 4.00
1.50 1.98 1.44 0.72 1.98 4.00
Ponderado| 259 | 1.59 1.16 0.58 1.29 3.00
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Tabla 24: indice de consumo de los pernos helicoidales por labor (pza/mt)

Tipo de Aya_nce Tunel | Camara | Refugio | Desquinche | Malla
roca maximo
4.2 2 2 1 2 Puntual
3.6 3 3 2 3 2.30
1A 3.2 4 4 3 4 2.10
I B 2.5 5 5 3 5 1.70
2.00 6 6 4 6 1.60
1.50 8 8 5 0.00
Ponderado 17 5.00 5.00 3.00 4.00
Tabla 25: indice de pernos Split set por labor
_ Avance | i . .
Tipoderoca| . Tunel | Camara | Refugio | Desquinche | Malla
maximo
4.2 2 2 1 2 Puntual
3.6 3 3 2 3 2.3
A 3.2 4 4 3 4 2.1
1B 2.5 5 5 3 5 1.7
2 6 6 4 6 1.6
1.8 8 8 0 0
Ponderado 17.3 4.00 4.00 2.00 3.00

A partir de estas tablas se ha determinado los indices de consumo por metro

lineal de avance y la cantidad de elementos de sostenimiento a utilizar, tal

como lo muestra la tabla 26.
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Tabla 26: indice de consumo de los elementos de sostenimiento (uni/mt)

Elementos de sostenimiento | Unidad | Tunel | Camara | Refugio | Desquinche | P.U - US$/uni
Shotcrete m3/mt | 1.59 1.16 0.58 1.29 140.00
Qg‘;{g:agfl‘é%‘:o“”eto giimt | 7.93 | 1638 | 3.25 7.93 7.74
Pernos helicoidales 10ft-1" pza/mt | 5.00 | 5.00 2.00 4.00 14.50
Resina epoxica liquida car/mt | 10.00 | 10.00 4.00 8.00 1.00
Cartucho cembolt car/mt | 45.00 | 45.00 18.00 36.00 0.35
Pernos spli set 1-1/2"x7ft pza/mt | 4.00 4.00 0.00 3.00 8.84
Malla electrosoldada m2/mt | 1250 | 8.00 0.00 12.50 2.52
Mini spli set 2ft pza/mt | 5.00 | 3.00 0.00 5.00 4.60
Cimbra 5.5x5.5 pza/mt | 0.14 | 0.00 0.00 0.14 600.00
Plancha acalanada 1x1.5 pza/mt | 2.21 0.00 0.00 2.21 55.20
Redondos 6*10" pza/mt | 6.16 | 0.00 0.00 6.16 9.20
Bolsacreto uni/mt | 80.00 | 0.00 0.00 80.00 0.50

El anexo 07, muestra el detalle de los indices de consumo de los elementos de

sostenimiento (cimbras, pernos, malla, entre otros) a necesitar asi como el

costo unitario.

3.5.4.5. Carguio y acarreo

El desmonte producto de la rotura del frente, sera traslado a una cdmara de

almacenamiento y carguio, ubicado uno del otro 200.00 metros, esto debido

al rendimiento 6ptimo del equipo scoop de 6.0 yd3, el cual se muestra en la
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tabla 27. La decision de la distancia entre camara y camara, también obedece
a la normativa (D.S 055-2010-EM), el cual establece dejar pases para el

traspase de los vehiculos pesados.

3.5.45.1. Analisis del tiempo de carguio

En base a operaciones similares de la misma corporacion, se analizado al
equipo de carguio para el escenario constructivo del Proyecto Tunel de
Integracidn, el cual sera de exclusividad, es decir, su Unica labor sera el frente

de avance del tlnel.
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Tabla 27: Parametros de tiempo y propiedades del macizo

Tipo de roca: Volcanico Unidad
Densidad del material: 2.70 ton/m3
Factor de esponjamiento: 40% %
Densidad esponjada: 1.93 ton/m3
Humedad: 5% %
Densidad aparente: 1.98 ton/m3
Velocidad cargado: 5.00 km/hr
Velocidad vacio: 10.00 km/hr
Variacion distancia: 20.00 mt
Factor de Ilenado de la cuchara: 0.90 %
Tiempo de carguio: 2.00 min
Tiempo de descarga: 1.00 min
Tiempo en maniobras: 1.00 min
Tiempo de espera: 0.50 min
Altura: 5.50 mt
Base: 5.50 mt
Avance efectivo 3.19 mt
Sobre excavacion 10% %

Tomando la hoja técnica del equipo y considerando los tiempos ida, retorno,
carga, descarga y otras demoras operativas e inoperativas, se ha podido
determinar los rendimientos en ton/hr. La tabla 28 muestra el analisis
realizado al equipo de acarreo y carguio y su rendimiento para los diferentes
recorridos propuestos del proyecto. ElI anexo 08 detalla el rendimiento del

scoop de 6.0yd3 en funcidn a la distancia.



Tabla 28: Rendimientos en Ton/hr segun la distancia

Simulacion Tipo Distancia - Metros Rendimiento
Ton/hr
D01 Hasta 20.00 100.85
D02 Hasta 40.00 96.21
D03 Hasta 60.00 92.02
D04 Hasta 80.00 88.22
D05 Hasta 100.00 84.74
D06 Hasta 120.00 81.56
DO7 Hasta 140.00 78.62
D08 Hasta 160.00 75.91
D09 Hasta 180.00 73.39
D10 Hasta 200.00 71.05
D11 Hasta 220.00 68.86
D12 Hasta 240.00 66.82
D13 Hasta 260.00 64.90
D14 Hasta 280.00 63.10
D15 Hasta 300.00 61.40
D16 Hasta 320.00 59.79
D17 Hasta 340.00 58.28
D18 Hasta 360.00 56.84
D19 Hasta 380.00 55.48
D20 Hasta 400.00 54.19
3.5.4.6. Transporte
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La produccion de desmonte del Proyecto Tunel de Integracién ha sido

calculado en BCM a una densidad de 2.70 kg/m3, dicho material sera
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trasladado desde las cAmaras de almacenamiento y carguio a la desmontera
Huaripampa ubicada a 10km del tdnel. También tenemos la opcion de
trasladarlo a la Relavera Rumichaca para que sirva como material de la
construccién del dique de arranque ubicado a 6.0km de la boca tunel. La tabla

29 muestra la produccién de desmonte por etapa y fase de construccion.

Tabla 29: Toneladas de desmonte por labor

Etapa Labor Unidad Total

01 Tunel ton 283,820.63
01 Camara ton 19,440.00
01 Refugio ton 1,339.20
01 Desquinche ton 39,300.53
02 Tunel ton 409,110.08
02 Camara ton 27,000.00
02 Refugio ton 1,684.80

Total ton 781,695.23

3.5.4.6.1. Analisis del transporte

Tomando como base el analisis del equipo scoop y sus rendimientos en el
carguio y acarreo del desmonte, se ha determinado los rendimientos del
sistema de transporte por volquetes para el Proyecto Tunel de Integracion el

cual se muestra en la tabla 30.



Tabla 30: Rendimiento del volquete
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Descripcion Unidad| D1 | D2 | D3 D4 D5
Distancia km | 5.00 {10.00(15.00| 20.00 | 25.00
Velocidad cargado km/hr |15.00|15.00|15.00| 15.00 | 15.00
Velocidad vacio km/hr |30.00|30.00|30.00| 30.00 | 30.00
Tiempo de carguio min | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
Tiempo de ida min |20.0040.00|60.00| 80.00 |100.00
Tiempo de retorno min |10.00|20.0030.00| 40.00 | 50.00
Tiempo de descarga min | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
Otras demoras min | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00
Ciclo completo min |39.00|69.00|99.00 | 129.00|159.00
Ciclo completo hrs | 0.65 | 115|165 | 2.15 | 2.65
Densidad LCM ton/m3 | 1.98 | 1.98 | 1.98 | 1.98 | 1.98
Capacidad tolva m3 |15.00|15.00|15.00| 15.00 | 15.00
Factor de llenado tolva F 90% | 90% | 90% | 90% | 90%
Capacidad tolva ton |26.71|26.71|26.71| 26.71 | 26.71
Capacidad cucharon m3 | 456 | 456 | 456 | 456 | 4.56
Factor de llenado cucharon F 095|095]095| 095 | 0.95
Capacidad cucharon ton | 857|857 |857| 857 | 857
Numero de pases Pas | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00
Rendimiento-Volquete Ton/hr {41.09|23.23|16.19| 12.42 | 10.08

En el anexo 09 se muestra el detalle del anlisis del sistema de transporte,

calculo de su rendimiento en Ton/hr para diferentes distancias de acarreo.
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OBRAS CIVILES

Para la construccion del Proyecto Tunel se Integracion, sera necesario realizar
obras civiles antes de iniciar con el proceso de excavacion, esto debido a que
existen actividades de infraestructura y de energia previas, que deberan ser

ejecutadas antes de iniciar con la construccion.

Entre las obras a desarrollar, estdn la construccion de losas para la
subestacion eléctrica del proyecto, la construccion de la plataforma para el
acopio de nuestros recursos (elementos de sostenimiento, equipos eléctricos,
conteiner para logistica, entre otros), también es necesario construir una poza
para el almacenamiento de agua a usar en las operaciones, losas para nuestros
campamentos, casetas para el resguardo de la compresora, cabinas de
ventilacién, cunetas para la derivacién de las aguas a la planta de tratamiento,
base para el pararrayos y toda obra de servicios para continuar e iniciar con el

proceso constructivo del Proyecto Tunel de Integracion.

Las obras civiles seran tercerizados y culminados en el lapso de 2 meses,
tiempo en el que se debe de tener todos los sistemas antes mencionados y asi
poder reaperturar la construccion del Tanel. Cabe recalcar que dentro de los
trabajos de infraestructura esta la construccion de la base para el sistema de
ventilacién principal, la construccién de refugios segln la normativa vigente,
la construccién de camaras de almacenamiento y carguio y las camaras para

la subestacion secundaria asi como la cdmaras de rescate.



154

3.6.1 Obras civiles previas

Antes de iniciar con el proceso constructivo del proyecto Tunel de
Integracion de las minas Carahuacra, San Cristobal y Anndaychagua,
debemos de realizar obras civiles previas que nos permitan tener las
condiciones necesarias y suficientes para iniciar la excavacion de la misma.
Dicha infraestructura nos permitird cumplir con los avances programados en
el tiempo dado. El plano TES-PTI-2015-1B-009, detalla las facilidades del

proyecto en mencion.

3.6.1.1 Construccion de losas

Dentro del area de influencia del proyecto (0.5km2), deberan de construir

losas de concreto de dimensiones variables para los siguientes componentes:

%+ Losas para las oficinas generales.

% Losas de base para los equipos (compresora, grupo electrogeno,
ventiladores)

% Losas para la subestacién principal del proyecto.

%+ Losas para la camara de bombeo.

e

A

Losas para las camaras de las subestaciones eléctricas.
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3.6.1.2 Instalacion de postes

Debido a que la energia serd dada en la subestacion principal de la planta
concentradora victoria, se hace necesario trasladar dicha energia (4.16Kv)
mediante postes aislantes (madera) a la subestacion eléctrica del proyecto. El
trabajo debe ser realizado paralelamente al de construccion de losas y debera
tener un horizonte de 30 dias como maximo. Esta actividad también sera

tercerizada bajo la supervision de los ingenieros encargados del proyecto.

3.6.1.3 Construccion del taller de mantenimiento

Para cumplir con el horizonte del proyecto y con el cronograma de avances,
es necesario construir un taller de mantenimiento exclusivo para los equipos
pesados, dicho taller debera de contar con las necesidades basicas y asi poder
tener los equipos siempre a disponibilidad de la operacion. La construccion

deberé tercerizarse y ser ejecutada en un plazo no mayor de 45 dias.

3.6.1.4  Construccion del sistema industrial de agua

El agua debera ser trasladada desde la quebrada chumpe, esto mediante la
construccién de una poza en la cabeza o sumidero y traslada por tuberias de 4
pulgadas, no se utilizaran bombas a cambio de ello se aprovechara la
gravedad (desnivel de 100.0 metros) hacia la bocamina del proyecto. La

tuberia deberd ser enterrada con la construccion de zanjas, esto para no
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congelarla durante épocas de heladas. Asi mismo debera de construirse en la
cabeza un desnivel que permitan dejar el lodo en el fondo y solo trasladar

agua.

3.6.1.5 Construccion de cunetas

El proceso constructivo del Tanel, las condiciones climatoldgicas y el lavado
de equipos en general, producirdn grandes cantidades de agua
(aproximadamente 8m®/dia), para derivar dichas agua a la planta de
tratamiento de la planta victoria, es necesario construir un sistema de
alcantarillado (cunetas) de 40cm*40cm*30cm, esto con el unico fin de no
dificultar las operaciones del dia a dia y generar menor impacto al medio

ambiente.

3.6.1.6  Cémaras de almacenamiento y carguio

El D.S 055-2010 EM, establece que en el avance de labores horizontales de
desarrollo de una mina debe cumplirse que en tramos de 150-200 metros
deben construirse accesos laterales adicionales del ancho del vehiculo méas
grande de la mina para facilitar el pase de dichos vehiculos de ida y vuelta.
Asi mismo hemos determinado el ciclo optimo del equipos scoop de 6.0 yd®
en 200 metros como maximo dando como resultado un tiempo éptimo en el
acarreo del mismo. Por tal motivo se ha disefiado la construccion las camaras

de almacenamiento y carguio en tramos de cada 200 metros y seran
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construidas de tipo delta o “Y”, de esta manera cumpliremos con la parte
operativa del proceso constructivo y con la normativa vigente. El detalle de
construccién de la cadmara de almacenamiento y carguio se encuentra

especificado en los planos de estandares operativos de construccion.

3.6.1.7 Refugios

Los refugios deben ser construidos en toda labor de desarrollo de una
operacion minera y por ende en el Proyecto Tunel de Integracion, segun la
normativa vigente dichas labores deben estar separadas 50 metros una de la
otra, dentro del disefio he considerado la construccion de refugios de
2.0x2.0x2.0. Conforme se avance, el ultimo refugio cercano al frente, servira

de nicho para la caja break de avance del jumbo.

3.6.1.8 Camaras de subestacion eléctrica.

En base a los célculos de demanda de energia, equipos, ciclos constructivos y
actividades diarias, las subestaciones deberan construirse cada 400 metros
una de la otra, ahora como dentro del programa construiremos camaras de
almacenamiento cada 200 metros, dicha camaras serd ocupada para la
subestacion eléctrica secundaria y de esta manera nos permitird generar un
ahorro en la construccion. Cabe recalcar que las camaras de la subestacion
deben tener un sostenimiento pesado (malla, perno y shotcrete) y con un

acabado que nos permita realizar las obras civiles y eléctricas de instalacion.
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Los anexo 10 y 11 detallan el balance de la energia y la necesidad del mismo

conforme se avance la construccion del Tanel de Integracion.

3.6.1.9 Camaras de rescate

Sera construida a los 2.0km de la bocamina y cumplira la funcién de servir
como plan de contingencias ante eventos no deseados de atrapamiento o
derrumbes del proyecto, dicha camara deberad de contener los medicamentos
basicos, agua, frazadas, oxigeno, camillas tablas entre otros para sobrevivir y

dar tiempo al rescate del personal atrapado.

3.6.2 Frentes de trabajo

Como se indica en el plano TES-PTI-2015-1B-003, el Proyecto Tunel de
Integracidn en su primera etapa sera construida por 02 frentes de avance el
cual tendra su propio equipo de trabajo y este sera de manera exclusiva. Por

lo tanto la construccién del proyecto sera de forma simultanea.

3.6.2.1 Etapa 01l

La etapa 01, tendra una duracion de 14.00 meses a partir de iniciada la

construccién del Proyecto Tunel de Integracion. La construccion de realizara

en la zona de influencia de las minas Car — SCR y tendra una longitud de
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4,212.00 metros, serd construida por 02 frente de trabajo y en direccion al
encuentro. La pendiente de ambas fases constructivas es de 0.3%. Una vez
finalizada la construccion y acabados, la mina carahuacra podra utilizar este

medio como via de transporte de todo su mineral hacia la planta Victoria.

3.6.2.1.1 Frente 01 - SE

Por este frente se desarrollara la excavacion y el sostenimiento del Tunel, con
ingreso en el punto TIO (portal de entrada o0 Bocamina), con una direccién
sensiblemente paralela al actual tnel Victoria, la pendiente de dicha labor
serd de 0.3% positiva. El desarrollo de los trabajos de excavacion por este
frente se estima aproximadamente en 14 meses, tiempo en el cual debe de
encontrarse con el frente 02. En este tramo sera necesario excavar camaras de
carguio, refugios para el personal, estaciones para re-bombeo de agua,
camaras de subestacion eléctrica y cunetas para drenaje. El sostenimiento se
ird ejecutando paulatinamente con el avance de la excavacion, en la medida

gue se vayan presentando zonas que asi lo requieran.

3.6.2.1.2 Frente 02 - NW

He considerado que se tomaran las mismas técnicas y procedimientos
sefialados para la excavacion por el frente 01. Aun cuando por este frente
intersectemos labores antiguas que podrian atrasar el avance y generar un

incremento de su horizonte. El equipo del frente 02, iniciara los trabajos de
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excavacion en la zona de lidia del Nv820 — Xc 387, para lo cual se debe
ingresar por la Rampa Huaripampa recorriendo unos 2,072 km con pendiente
negativa de 0.3% al encuentro del frente 01. Por el frente 02, deberan
efectuarse las operaciones de excavacion, limpieza, transporte de escombros,

hasta su contacto con el frente 01 en la progresiva +3,057.

3.6.2.2 Etapa 02

La etapa 02, tendra una duracion de 23.00 meses y también sera construida
por 02 frentes de trabajo y en direccion al encuentro. Su longitud total es de
5,009.00 metros y tendra una pendiente de 0.3%. El tiempo es mayor debido a
las condiciones del macizo rocoso, motivo por el cual se estima un avance
promedio de 90 metros por mes. Finalizada la construccion y los acabados, el
mineral de las minas San Cristobal y Andaychagua podra ser transportado por

este medio.

3.6.2.2.1 Frente 01 - SE

Por este frente se continuara con la constriccion del Xc 387, ejecutado en la
etapa 01, el avance sera a frente ciego en direccion a la mina San Cristobal
Xc-810, esto permitira no dificultar a las operaciones unitarias de la
operacion. La pendientes serd positiva de 0.3% y tendra una longitud de

2,979.0 metros hasta el encuentro con el segundo frente, al finalizar la
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intersecciéon con el Xc-810, el cual se dara dentro de 6 meses, el mineral de

San Cristobal podra ser transportado por este medio hasta planta Victoria.

3.6.2.2.2 Frente 02 - SW

El inicio del frente 02, esta ubicado en la mina Andaychagua, Bp 770 del
nivel 4230 msnm, tendra una longitud de 2030 metros, sera construida en 23
meses y en direccion al encuentro. La pendiente de dicha ejecucion serad
negativa a 0.3%. La direccion sera al encuentro del frente 01 y ocurrira en la

progresiva +10,070.00.

3.6.3 Estandares operaciones

Cada labor a construir, tiene un estandar operativo, el cual detalla la parte
técnica y la forma de construir dichas labores. Asi mismo se ha disefiado en
base al estudio geomecanico la forma de instalacion de los elementos de
sostenimiento, el cual es un estandar en la corporacién Volcan. Cada labor a
construir tiene su estandar operativo, representada a través de su seccion
transversal, en los planos de estandares operativos muestro las secciones de

todas las labores a excavar, asi como los elementos de sostenimiento aplicar.
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3.6.4 Componentes del proyecto

El en area de influencia del proyecto tenemos componentes ambientales, los
cuales deben de ser monitoreados para cumplir con la normativa vigente y asi
no tener observaciones ante fiscalizaciones OEFA principalmente. Dichos
componentes han sido trabajado y coordinados con el area de medio ambiente

de la unidad. Los componentes del proyecto son:

X Oficinas generales
< Subestacion eléctrica
< Taller de mantenimiento

X Plataforma temporal

3.6.5 Cronograma de actividades del proyecto

Antes de continuar e iniciar con la excavacion de los frentes 01 y frente 02, es
de vital importancia concluir con las obras civiles basicas de servicio. Las
figuras 22 y 23 muestran las actividades que se realizaran para complementar
al proceso constructivo del Tunel de Integracion. De la misma manera se ha
programado la llegada de los equipos para la construccién del Proyecto Tunel
de Integracion. Dicho cronograma aplica para las etapas 01 y 02 cuando
inicien su traslado hacia las minas. El anexo 12 detalla el cronograma de
actividades a realizar antes de proceder con la construccion del Proyecto tnel

de Integracion.
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Nombre de tarea

Duracién

|tri 1, 2016

i

[febrero

[enero
27/12 | 03/01 | 10/01 | 17/01 | 24/01 | 31/01 | 0702 | 14/02 | 21/02 | 28/02 | 06/03 | 13/03 |

abl
20/03 | 27/03

O PROYECTO TUNEL DE INTEGRACION
- Frente 01
Colocacion de Trafo 2 0MGv
Instalacién de las oficinas generales
Habilitacién del taller de mntto
Desaguado del tinel
Instalacién del sistema de agua industrial

Habilitacién de las vias de transito
Energizado del area de influencia del proyecto
Limpeza general del tinel
Habilitacién del sistema de aire
Instalar ventilador de 110,000 CFM
Instalacién de mangas de ventilacian 42"
Movilizacién del equipo jumba
Movilizacién del equipo scoop
Movilizacion del equipo scaletec
Movilizacién del scissorf lift
Movilizacidn del personal hacia Yauli
Energizado del tramos ejecutad del tinel
Delimitacidn de la zona de influencia

* Frente 02

60 dias
60 dias
30 dias
45 dias
30 dias
15 dias
15 dias
15 dias
45 dias
5 dias
15 dias
10 dias
10 dias
60 dias
60 dias
60 dias
60 dias
45 dias
45 dias
60 dias
60 dias

Figura 22: Cronograma de actividades del frente 01

Nombre de tarea

O PROYECTO TUNEL DE INTEGRACION
* Frente 01
- Frente 02

Desinstalacion de los senvicios de la Rp 387
Derivacidn del agua del tdnel victoria
Instalacién del sistema de agua industrial

Habilitacién de las vias de transito
Energizado del sistema electrico para el proyec
Limpeza general del 2do frente
Habilitacién del sistema de aire
Instalacidn de mangas de ventilacidn 42"
Instalar ventilador de 60,000 CFM
Movilizacidn del equipo jumbo
Movilizacién del equipo scoop
Movilizacién del equipo scaletec
Movilizacidn del scissorf lift

Movilizacidn del personal hacia Yauli
Energizado del area del tinel
Delimitacidn de la zona de influencia

Duracion

60 dias
60 dias
60 dias

10 dias
5 dias
10 dias
15 dias
30 dias
20 dias
15 dias
10 dias
15 dias
60 dias
60 dias
60 dias
60 dias
45 dias
30 dias
30 dias

tri 1,2016

[febrero

enero
27/12 | 03/01 | 10/01 | 17/01 | 24/01 | 31/01

07/02

14/02

20/0:

Figura 23: Cronograma de actividades del frente 02




3.7

164

SERVICIOS

Parte de toda operacion de construccion de tuneles necesita del recurso agua y
aire para el proceso de excavacion, con ese fin he realizado un célculo
detallado del consumo de agua y la necesidad de aire comprimido para los

fines del proyecto Tunel de Integracion durante su horizonte.

La toma de agua sera desde la quebrada Chumpe ubicado a 3 kilometros y a
100.00 metros de la Boca Tunel, mediante un sistema de tuberias de 4” HDPE
trasladaremos y abasteceremos de agua a la operacion para las diferentes

actividades del proceso constructivo.

Dentro de las actividades de construccidn, existen actividades que necesitaran
de aire comprimido como es el caso del lanzado de Shocrete, perforaciones
convencionales y aire comprimido en caso sea necesario a falta del sistema de
ventilacién. Para poder abastecer de aire comprimido a la operacion he
determinado la capacidad y caracteristicas de una compresora para los fines
antes mencionados. El traslado de aire comprimido también se realizara
mediante tuberia de 4”HDPE. Por ultimo tenemos actividades de
estandarizacion como son el colocado de alcayatas, instalacion de
iluminacién a los largo del tdnel, colocacion de lineas para la manga de

ventilacién, construccion de cunetas y desagle de aguas del tdnel.
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3.7.1 Objetivos

X Definir el sistema de agua industrial.
X Definir el sistema de aire comprimido.
X Presentar el diagrama unifilar de los sistemas de agua y aire.

X Calcular los indices operativos de dichos sistemas.

3.7.2 Sistema industrial de agua

Para disefiar un sistema industrial de agua del Proyecto Tunel de Integracion,
se prepara un balance de aguas, identificando las fuentes y cantidad de agua
para extraer por las tuberias de drenaje mediante el uso de bombas hacia la
camara de bombeo o por las cunetas del tanel. Segln el clima y la geografia,
ingresa mas agua en meses lluviosos que en el estiaje. Segun la experiencia se
ha demostrado que las fuentes de ingreso de agua son como se muestra en la

tabla 31.

3.7.2.1  Consumo de agua

La prediccién anticipada del flujo de agua en la construccién de un tanel la
hacen los Hidrélogos. Se parte de los conceptos usados en el estimado del
rendimiento de taladros de perforacion del frente. La prediccion de agua en

un tanel es dificil porque el flujo es a través de grietas irregulares y fisuras en
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la roca; por consiguiente no se predice con exactitud. Los calculos para

aplicacion requieren experiencia de la operacion. Linea base de los calculos.

Tabla 31: Balance de agua en el Proyecto Tunel de Integracion

(USGPD: Galones americanos por dia)

Descripcion Ingreso Salida

1.0 Agua subterranea

Filtraciones del macizo rocoso 4,500.00
2.0 Agua colectada para servicios - 3,500.00
3.0 Agua Servicios

Perforacion 2,000.00

Control de polvo 1,500.00

Lavado 1,000.00

Enfriadores -

Fugas en tuberias 100.00
4.0 Diesel-Escapes

Flota trackless 100.00
5.0 Desmonte (humedad 3%o) - 500.00
6.0 Lamas de la mina - 300.00
7.0 Ventilacion -Evaporacién/Condensacion - 100.00
8.0 Camara de Bombeo Principal-Tunel - 4,800.00

Total 9,200.00 9,200.00

En rocas porosas puede estimarse perforando huecos y midiendo su caudal.
Normalmente las pruebas de presion en agujeros perforados dan una idea de
la magnitud del flujo anticipado, pero en numerosos casos las estimaciones
resultan equivocadas. Como regla, la estimacion exacta del flujo de agua del

terreno en un tunel s6lo puede obtenerse ingresando a la operacion para ver el



167

flujo en las paredes o cunetas (También es aplicable la perforacion de
lloronas para medir la filtracion de las aguas). La medida de cantidades
pequefias de agua se hace més facilmente llenando un balde o cubo de
volumen conocido (por ejemplo, un balde de 5 galones). La medida de flujo
en un tubo abierto horizontal puede determinarse midiendo la distancia de la
caida de la corriente de agua. Si la distancia medida a donde cae la corriente
es 4 pulgadas (100 mm), el flujo puede obtenerse de la Tabla 32 siguiente

(flujo en USGPM para tuberia Schedule 40).

1 m%min = 16.67 It/s = 35.3 CFM = 264 USGPM
1 It/s = 15.85 USGPM

Tabla 32: Medida del flujo de agua USGPM - regla préactica

Distancia Horizontal 6” 8” 10” 12”7 147 16”

Diametro de Tuberia Medida del Flujo (USGPM)
127 20 27 33 40 46 53
2” 33 44 55 66 77 88
3” 72 96 120 145 169 193
4” 124 | 166 207 249 290 332
6” 283 | 377 471 565 659 753
8” 500 | 667 834 | 1,001 | 1,167 | 1,334
10~ 798 | 1,064 | 1,330 | 1,596 | 1,861 | 2,127

USGPM =Galones Americanos por Minuto, para diferenciarlos de los
Galones Imperiales (Ingleses).
1 Galén Americano = 0,833 Galones Imperiales (Ingleses).

1 Galon Imperial = 1, 201 Galones Americanos (US Galons).
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La cantidad (Q) o caudal de agua que fluye hacia arriba, de un hueco que ha
sido perforado verticalmente hacia abajo, puede estimarse midiendo la altura

del flujo (H) sobre el cuello del hueco.

Q=5.1=D%=H'?

Donde:
D : Diametro del hueco en pulgadas (pulgadas)
H - Altura del flujo (pulgadas)

Q : Flujo en USGPM

Hueco perforado en una galeria
para estimar la Cantidad y Presion
de agua del subsuelo.

Galeria

U

Figura 24: Esquema del calculo del caudal Q en una cuneta

La medida del flujo de un hueco perforado verticalmente hacia abajo (hueco

tapon,) puede determinarse rapidamente midiendo la altura del flujo,
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comparandola con los datos de la Tabla 33 siguiente. El caso es aplicable

cuando se realizan perforaciones diamantinas.

Tabla 33: Flujo de un hueco de 1.38” de diametro

H, pulgadas 025 | 05 | 0.75 1 15 | 2 3 6 | 12

Q, USGPM 4.9 6.9 8.4 9.7 | 12 | 14 | 17 | 24 | 34

3.7.2.2 Cunetas

El flujo de agua de una cuneta tipica de mina puede medirse con un vertedero
portatil hecho de madera o de metal. Una caja de 3 pies tiene el largo
suficiente para los flujos de las cunetas tipicas. Si el vertedero se extiende
transversal a todo el ancho de la caja y la caja se pone a nivel en la cuneta, la

cantidad del Flujo (en USGPM) puede determinarse usando la siguiente

formula:
Q=3=b=H"
Donde:
b: es el largo en pulgadas del vertedero (ancho de la caja),
H: es la altura (head) medida en pulgadas bien atras de la cresta del
vertedero.

Q: es el Flujo (o caudal), en USGPM (Galones Americanos por Minuto).
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La velocidad del agua que fluye en una cuneta rectangular grande de seccién
uniforme puede ser determinada por un objeto flotando al medio de la
corriente en una distancia determinada. La velocidad media sera 74% de este
valor para una cuneta en roca y 88% para una cuneta recubierta de concreto
liso. El area es el ancho de la cuneta por la profundidad mojada. La cantidad
(flujo) es el producto de la velocidad y del area medida. Este Gltimo caso fue
aplicado al Proyecto Tunel de Integracion, determinando que el caudal de

agua es de:

Tabla 34: Calculo de las filtraciones de agua en e | Tunel de Integracion GPM

Aplicacion Unidad Valor
Ancho mt 0.270
Alto mt 0.150
Velocidad mt/seg 0.200
Caudal m3/seg 0.008
Caudal m3/min 0.486
Caudal GPM 128.30

Los valores calculados se aproximan a la tabla 34. Por tanto son validos los

reportes de experiencia de otras operaciones similares.

3.7.2.3  Desagle por el tanel

En terreno montafioso o accidentado, los tdneles de drenaje son una

alternativa econdmica al bombeo. Los tlineles especiales para desaglie se
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hacen por debajo de toda operacion minera. La pendiente es superior a la
normal para el transito con rieles 1% es tipico y 1.5% se considera un
maximo. Para construirlo se incorpora una cuneta grande en un lado, de 3 pies
por 3 pies, 0 1m por 1m. Una vez terminado el tunel se usa toda su seccion
del tanel para el flujo de agua. Este analisis es el tipico del Tunel Victoria.
Cabe recalcar que una vez construido el Tunel de Integracion, EI Tunel

Victoria quedara de forma exclusiva para drenaje de las minas CAR — SCR.

La verificacion con el Numero de Froude confirma que estas cunetas no
experimentaran salto hidraulico. La capacidad, Q, de la cuneta puede

determinarse entonces simplemente modificando la formula de Manning.

A5/3 . g05

Q = 25,000+ —

Donde:

A : es area m2

S . es la gradiente del tanel, m
P . es el perimetro himedo. m
Q : m°/seg

La formula en este caso asume un coeficiente de rugosidad, n = 0.04; Para

una seccion y profundidad de flujo, fija, la ecuacion se simplifica a
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Q =k=st?
Donde:

K: es una constante igual a 11.3737

La tasa del flujo es directamente proporcional a la raiz cuadrada de la
gradiente. La siguiente tabla puede usarse para determinar la capacidad de
una cuneta estandar de 1m x 1m = 1m? de un tdnel de drenaje que fluye llena
al 95% a diferentes gradientes. La tabla 35 debe ser tomado en cuenta por si
existen cambios en la ingenieria de construccion del Tanel de Integracion, es
decir, existe la posibilidad de realizar una cortada con direccion al Tunel
Victoria, de manera que derivemos las aguas por dicha labor en cualquier

progresiva del Tunel de Integracion.

Tabla 35: Capacidad estandar de la Cuneta en un Tunel de Drenaje

Gradiente
Para una cuneta de 1.0 m? | Capacidad (It/s) | Capacidad (USGPM)
0.50% 800 12,680
0.75% 980 15,530
1.00% 1,131 17,933
1.25% 1,265 20,049
1.50% 1,386 21,963

1 Litro/segundo = 15,85032317 Galones americanos /minuto  (USGPM)

La capacidad de una cuneta cortada en la roca puede mas que duplicarse si se

reviste con concreto (coeficiente de rugosidad, n =0.014, en este caso). En
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el caso de una cuneta de seccidn cuadrada revestida en concreto, la siguiente

formula puede usarse para tener resultados satisfactorios.

HE.-'IS - 50.5
Q=70,000= p2/3
Donde:
S : Gradiente del tinel, mt
P : Perimetro himedo mt

3.7.2.4 Bombeo de agua

Debido a que el volumen de agua subterranea sera grande (8-10m*-disparo),
he planificado construir una camara de bombeo en la progresiva +500,
+1,500, +3,000 y +4,500 de manera que las lamas del agua turbia se
depositen y solo salga agua transparente por la boca tlnel. Para este servicio
se emplean bombas centrifugas de agua sucia (Dirty, Water, Pumps)
diferentes a las bombas de barros centrifugas de las concentradoras dénde las
particulas estan finamente molidas. En estas bombas de baja altura se usan

revestimientos de caucho natural, neopreno, poliuretano, etc.

En cambio, las bombas centrifugas para desaguar minas profundas requieren
superficies de desgaste duras, de metal resistente a la abrasion. Las particulas
densas causan mas desgaste, las angulares causan el doble de desgaste que las

redondeadas, hasta un 10%. El desgaste es casi directamente proporcional a la
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concentracion de finos, es menor cuando el agua es mas clara. En el caso de

mucha altura y voliumenes pequefios, se usan bomba de diafragma de piston.

Para el caso del Proyecto Tunel de Integracion, el agua se retne en un
sumidero pequefio para facilitar la agitacion y proporcionar un volumen de
los sélidos constante. La bomba de diafragma de piston tiene capacidad de
altura (head) bastante alta para bombear hasta la salida del boca tinel y a
partir de ahi derivar las aguas a la planta de tratamiento victoria. El gasto de
mantenimiento para estas bombas es bajo y esta dentro del P.U del

contratista.

3.7.2.5 Seleccion de bombas

La bomba centrifuga se describe por el diametro de la salida. El tamafio de la
bomba se describe por la velocidad de salida, que puede determinarse por la

siguiente ecuacion.

Q=A=*V

Donde:
Q : Cantidad de flujo en CFS (m%/s)
\Y/ : Velocidad Promedio en FPS (m/s)

A - Area Verdadera de la salida de la bomba ft> (m®)



Tabla 36: Area verdadera de salida
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Tamario Estandar | Area Verdadera de Salida | Area Verdadera de Salida
(pulgada) (ft %) (m?)
1 0.0060 0.0006
1Y 0.1040 0.0097
1% 0.0141 0.0013
2 0.0232 0.0022
2% 0.0333 0.0031
3 0.0513 0.0048
3% 0.0686 0.0064
4 0.0884 0.0082
5 0.1390 0.0129
6 0.2006 0.0186
8 0.3474 0.0323
10 0.5475 0.0509
12 0.7773 0.0722
14 0.9394 0.0873
16 1.2272 0.1140

pequefia.

% Si la velocidad de salida es méas de 15 ft (4.6 m/s), la bomba es muy

% Si la velocidad de salida es menos de 10 ft (3.0m/s), la bomba esta sobre

disefiada y sobre dimensionada.

Procedimiento:

» Nos damos un Flujo Q, por ejemplo: 100 Its/seg.
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» Escogemos una bomba, por ejemplo de 5 pulgadas, que tiene una area de
0.01291 m2.

» Entonces la velocidad es:

>

Ity | ;
(1003) = (0.01291m?) m
= 19.365—
1000 lt/m? min

Lo que es demasiada velocidad.

> Escogiendo una bomba de 8 pulgadas con un area de salida de 0.03227m2,

entonces:

Ity 2
(1003) * (0.03227m?) m
= 3.099—
1000 It/m?3 min

Lo que estaria bien, para los fines propuestos.

3.7.2.6 Eficiencia de la bomba

La eficiencia de la bomba depende de la velocidad especifica (Ns) de su

impulsor:

N; =N = QU.E - HS,-"-“-
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Donde:
Q : Flujo (cantidad)
H : Cabeza de Friccién Total

N : RPM del Impulsor

La formula es valida para unidades métricas o imperiales. El Flujo, Q se
expresa en USGPM en muchos catalogos; sin embargo, usando en lugar CFS
(pies cubicos por segundo) produce valores méas simples de usar y no causan

confusion entre los galones americanos (USGalons) y los Galones Imperiales.

N_(USGPM) = 17.66 = N (CFS)

La mayoria de las bombas tienen acoplamiento directo a un motor de
induccidn, asi es que N debe ser la velocidad razonable de un motor Standard
tal como 3,450 RPM (usualmente bombas pequefios y/o temporales
solamente), 1,750- RPM, o 1,160-RPM. Para servicio del Tunel de
Integracién, los calculos revelan que las velocidades mas altas son mas

eficientes (y los motores mas rapidos son mas baratos).

» Para la mayoria los tuneles y minas, la bomba sera mas eficiente si el Ns
(unidad de CFS para Q) esta entre 100 y 200.

» Si el calculo de Ns (CFS) es menor de 50 — seleccione cuantas bombas de
menor tamafo se requieran para que la velocidad especifica de cada una

exceda 50 (bombas Mult.-etapa en serie).
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» Si la velocidad especifica (CFS) esta entre 50 y 200, seleccione una sola
bomba centrifuga.
> Si la velocidad especifica (CFS) esta sobre 200 y menos que 400, se

pueden emplear dos bombas centrifugas en paralelo.

Las siguientes formulas pueden usarse para calcular los HP requeridos del
motor con la eficiencia determinada de la tabla de velocidad especifica

anterior o de Tablas de los fabricantes de hombas.

QHWHH
HP =
550 =E

Donde:
Q : Flujo (cfs)

W : 62.4 Ibs por pie cubico (para agua clara)

H : Total Altura (head) en pies
E : Eficiencia de la Bomba
Q*H
3960 = E
Donde:

Q : Flujo (USGPM)
W : 62.4 Ibs por pie cubico (para agua clara)
H : Total Altura (head) en pies

E : Eficiencia de la Bomba
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NOTA: La siguiente Formula (Q= Its/seg y H en metros) es utilizada por la
empresa Hidrostal S.A., para calcular los HP necesarios en de manera rapida

y sencilla.

_Q#H#E

HP
75

Ejemplo:
Siendo la eficiencia 75%, (2001t/seg*200mt*75%)/75 = 458 HP x 0.75 =

343.5 kKW.

Usando la férmula de Hidrostal para un flujo de 250 Its/segundo
determinamos que si el Proyecto Tunel de Integracion desagua 250
Its/segundo de agua, para bombearlo 700 metros de altura se gasta US$
2°044,000 por afio. Si se puede hacer un Tunel de desagiie de 4 kilometros
que cuesta US$ 3’700, 000, es preferible construir el tinel de inmediato. Los

resultados se pueden ver en la tabla 37.

Tabla 37: Costo de bombeo por profundidad

Altura H HP kW Costo
Bombeo mts necesarios resultantes US$/afio
100 444.00 333.00 291,708.00
150 667.00 500.25 438,219.00
200 889.00 666.75 584,073.00
250 1,111.00 833.25 729,927.00
300 1,333.00 999.75 875,781.00
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350 1,556.00 1,167.00 1,022,292.00
400 1,778.00 1,333.50 1,168,146.00
450 2,000.00 1,500.00 1,314,000.00
500 2,222.00 1,666.50 1,459,854.00
550 2,444.00 1,833.00 1,605,708.00
600 2,667.00 2,000.25 1,752,219.00
650 2,889.00 2,166.75 1,898,073.00
700 3,111.00 2,333.25 2,043,927.00
750 3,333.00 2,499.75 2,189,781.00
800 3,556.00 2,667.00 2,336,292.00
3.7.2.7  Motores eléctricos

Con los HP de la bomba determinados, seleccione el siguiente motor

Standard de mas tamario. (Refierase a la tabla 38).

Tabla 38: Tabla estandar de motores eléctricos

0.33 HP 25 HP 250 HP 1,250 HP
0.5HP 30 HP 300 HP 1,500 HP
1 HP 40 HP 350 HP 1,750 HP
1.5HP 50 HP 400 HP 2,000 HP
2 HP 60 HP 450 HP 2,250 HP
3HP 75 HP 500 HP 3,000 HP
S HP 100 HP 600 HP 3,500 HP
7.5HP 125 HP 700 HP 4,000 HP
10 HP 150 HP 800 HP 4,500 HP
15 HP 200 HP 900 HP 5,000 HP
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Los motores eléctricos producidos fuera de Estados Unidos son del mismo
tamafo pero expresados en KW (usar conversion). Un motor de 15 kW es lo
mismo que un motor de 20 HP motor. Algunos motores de tamafio estandar

que se fabrican no corresponden a los de tabla anterior (80 kW, 120 kW).

3.7.2.8  Perdida de altura por friccion en tuberia

La formula Standard (Hazen-Williams) se expresa como sigue:

00, 185 Qies
h; =0.002083 =L = ( ) * [m]

Donde:

hy : Perdida de altura debida a friccion en pies de liquido

d : Diametro interior de la tuberia circular en pulgadas

C : Factor de Friccion (Hazen-Williams)

L : Largo del tubo incluyendo longitudes equivalentes por perdidas de

accesorios en pies.

Q : Flujo de liquido en USGPM.

El factor “C” para tubos de acero usados en desagiie o drenaje de minas es

tipicamente 120, entonces la ecuacion puede simplificarse a la siguiente:
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L= (Q)L8
f 673 = d

Esta ecuacion es vélida tanto para bombeo de agua limpia o sucia, sin
embargo no es valida para bombeo de pulpas cuando el contenido de sélidos

excede 40% en peso.
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Tabla 39: Tabla Pérdidas de Altura (Head) en Pies por 100 Pies de tuberia de
acero Schedule 40 (Servicio de Mina)

Diam. Tuberia| 2" | 3" | 4" | 6™ | 8" | 10" |12 | 14" | 16"
Flujo USGPM Perdida de Altura (pies de agua)
20 1.1 |/0.16|0.04
30 2.34/0.34|0.09
40 3.98/0.58|0.15
50 6.02/0.88|0.23
60 8.43/1.23|0.33|0.04
70 11.211.64|0.44|0.06
80 14.4| 2.1 |0.56|0.08
90 17.8|2.61]0.690.09
100 21.7/3.17/0.84|0.11
125 32.8|4.79/1.28|0.17|0.05
150 45.9(6.71(1.79|0.24 | 0.06
175 61.1| 8.9 |12.38|0.32|0.08
200 78.2|111.413.0410.41|0.11
250 17.3| 4.6 |0.62|0.16 | 0.05
300 24.2|6.4410.88]0.23|0.08
400 41.2| 11 |1.49|0.39/0.13|0.06
500 62.2/16.6(2.25/0.59| 0.2 |0.08|0.05
750 35.1(4.77/1.25/0.41|0.18|0.11|0.06
1000 59.7|8.1212.13| 0.7 | 0.3 |0.19| 0.1
1500 17.214.5211.49/0.64| 0.4 |0.21
2000 29.3/7.69|2.54|1.08|0.68|0.36
3000 62 |16.3|5.38|2.29|1.44|0.75
4000 27.7|9.15| 3.9 |2.46|1.28
5000 419(13.8|5.89|3.71|1.94
7500 88.7|129.3|1125|7.86| 4.1
¢ Tuberia 2" | 3" | 4" | 6" | 8" | 10" | 12" | 14" | 16"
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3.7.3 Sistema de aire comprimido

El aire comprimido que utilizaremos en la construccién del Proyecto Tunel de
Integracion, serd utilizado principalmente en la actividad de sostenimiento
(lanzado de shotcrete), para esto he considerado toda la teoria y sus
ecuaciones para el célculo de las necesidades de aire comprimido en el
escenario mas desfavorable del proyecto, asi como el calculo del equipos que

utilizaremos para tal efecto.

3.7.3.1 Terminologia

Es necesario tener presente algunos conceptos de manera que se entiendan las
ecuaciones Yy la aplicacion para el calculo de la necesidad de aire y el equipo

que cumple con las condiciones presentadas.

3.7.3.11 Aire libre

Es el aire considerado bajo condiciones atmosféricas naturales del lugar.
Como la altura, la presion y la temperatura varian en las diferentes
localidades y en diferentes tiempos, consiguientemente habra variaciones en
el aire libre. Una confusion considerable ha existido con el término aire libre,
habiéndolo interpretado a menudo como aire a condiciones del nivel del mar,
con una presion absoluta de 14.7 libras/pulgada cuadrada y a la temperatura

de 60°F. Esto no es correcto; el termino aire libre se debe considerar bajo las
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condiciones atmosféricas en el punto donde la compresora es instalada. Vale
advertir que las compresoras grandes estan disefiadas para trabajar bajo

condiciones especificas, pues nada tiene que ver con el nivel del mar.

3.7.3.1.2 Temperatura absoluta

Es la temperatura contada a partir del cero absoluto o sea desde la
temperatura tedrica que corresponde a la carencia absoluta de calor. En la
escala Fahrenheit, es la lectura del termometro en grados Fahrenheit mas
460°F. La temperatura absoluta en la escala centigrada es la lectura en el
termometro en grados centigrados méas 273°C. Los grados absolutos para la
primera escala son referidos como grados ranking y los de la segunda como
grados kelvin. Veremos posteriormente que los calculos del aire comprimido
se basan en las temperaturas absolutas, porque las escalas corrientes son
arbitrarias (se basan en la temperatura de congelacion del agua 32°F o 0°C y

de la ebullicion del agua 212°F o 100°C).

1 Grado Kelvin = -272 Grados Celsius (centigrados)
1 Grado Ranking = -458.67 Grados Fahrenheit

Grados F = (°C x 9/5) + 32
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3.7.3.1.3 Presion absoluta

Es la presidn manométrica mas la presion atmosférica del lugar. Ejemplo: si
el mandémetro de una compresora en la mina del madrigal da como lectura

70libras/pulgada cuadrada la presion absoluta sera:

Lb
pul®

70+0.59 =70.59

Igualmente los célculos de aire comprimido se basan en la presion absoluta,
que es la presion sobre la presion cero absoluto que representa la carencia
completa de presion, como nos imaginamos existe en el campo. Por ejemplo:
La presion absoluta en una llanta de carro es la presion medida de la llanta y a
eso se le suma la presion atmosfeérica. Si la llanta tiene 30 PSI y la presion

atmosfeérica es 14.3 PSI, la presion absoluta de la llanta del carro es 44.3 PSI.

Tabla 40: Presiéon atmosférica a nivel del mar

1 Atmosfera (métrica) = | 14.2233162044483 libra fuerza/pulgada cuadrada.

1 Atmosfera (métrica) = | 393.710038049661 Pulgadas de agua (4 °C)

1 Atmosfera (métrica = | 98,066.1358019849 Newton/metro cuadrado

1 Atmosfera (métrica) = | 1 Kilogramo fuerza/centimetro

1 Atmosfera (métrica) = | 98.0661358019849 Kilo pascal (KPa)
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3.73.14 Presion manométrica

Es la presion registrada encima o bajo la presion atmosfeérica realmente en el
lugar y momento de la medida. Una presion manométrica negativa se llama

vacio en el manometro es lo que se registra.

3.7.3.15 Aire normal

Ha sido variadamente definido, nosotros lo referimos como el aire con 36%
de humedad relativa a 68°F. Esto puede ser considerado como una condicion
promedio de la atmosfera, cerca del nivel del mar. La relacion de calores
especificos (O), para aire normal es de 1.3947 y su densidad 0.075lb/pie® a

14.7 Ib/pie® y 68°F. En Lima de 86% a 95% de humedad relativa.

3.7.3.1.6 Capacidad real de una compresora

(De aire o gas) es la cantidad de aire o gas comprimido y expulsado.
Normalmente se expresa en pies cubicos por minuto, a la presion y
temperatura. (Actual Cubic Feet per Minute) ACFM.- es la cantidad de aire
comprimido y entregado. Si entra 1 atmosfera de Aire Libre al Compresor y
salen 7 atmdsferas de ACFM (100 PSI) la relacion es 1/7. Los ACFM se
expresan en pies cubicos por minuto PCM (en Ingles CFM - cubic feet

minute), o en m3/minuto.
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1 Cubic feet/minute (CFM) = 0.0283168200014053 Cubic metros/minuto

3.7.3.1.7 Eficiencia volumétrica

Es la relacién del volumen de aire libre actualmente admitido, el volumen

teorico resultado del desplazamiento del piston.

3.7.3.1.8 Eficiencia de compresion

Es la relacion del caballaje tedrico a los caballos de fuerza, actualmente
indicamos que se requieren para comprimir una cantidad definida de aire o
gas por ciento. La potencia teorica puede ser calculada de acuerdo a la base
adiabatica y la eficiencia de compresion correspondiente estara expresada en

porcentaje.

3.7.3.1.9 Eficiencia mecéanica

Es la relacion del caballaje indicado a los caballos de fuerza actualmente
suministrado. Dentro de las unidades que manejo en las operaciones minera
son: 1 HP en un motor eléctrico (Horsepower) = 550 ft-1bf/s = 745.70103

Watt. 1 HP =0.75 kW.
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En la construccién de taneles el costo de 1 kW puede estar entre $0.040 y
$0.25 por kW-hora. La gran diferencia se debe al costo de la energia eléctrica.
Una empresa minera puede comprar la corriente a una Empresa Generadora y
debera pagar el costo de la energia mas el costo del Peaje por las Lineas de
transmision. Si esta lejos le sale mas caro. Puede ser total de 4.5a 7 cts. $ el
kW-hora. Si la corriente eléctrica la genera la propia empresa con grupos
electrogenos diesel, el costo basico de la energia es el petréleo diesel, mas su
transporte, mas el costo de operacion de los grupos. Si estd muy lejos de la
costa, el kW/hora sale muy caro, para una operacion pequefia en un lugar muy
distante puede llegar a costar US$0.25/kW-hora. En su casa en ciudades
grandes como Lima, el Kw.-hora, con los impuestos les cuesta probablemente

US$ 0.13 kW-hora.

3.7.3.2  Aire comprimido

El aire comprimido se usa para producir trabajo, especialmente en minas
subterraneas. Las tuberias de aire llegan a los frentes y tajeos recorriendo
galerias, piques y chimeneas. Puede haber decenas de kilometros de tuberias

de aire comprimido.

Al aplicar energia como aire comprimido el resultado es Trabajo. El trabajo
es fuerza a través de una distancia. El trabajo disponible del aire comprimido
es funcion del peso del aire. El peso del aire hace el trabajo. A continuacién

muestro algunos equipos que hacen uso de este recurso:
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Las perforadoras son maquinas a piston impulsado por aire comprimido.
Las palas mecanicas, rastrillos (scrapers), winches de mina, herramientas
de mano y aguzadoras de barreno, tienen motores de aire comprimido.

El shotcrete se lanza con aire comprimido.

El gas hediondo (metil mercaptan) se envia por todas las tuberias de la
mina. Al sentir el olor, se sabe que existe una alarma para abandonar la

mina, y otras cosas mas.

El aire de la compresora sale a mas de 130 Ibs/pulgada cuadrada (PSI). Lo

deseable es que llegue al lugar de trabajo con 90 PSI, pero no menos de 85,

sin embargo muchas veces llega a menos presion y eso baja la potencia de las

maquinas y las hace lentas e ineficientes, si el aire tiene baja presion, cae la

productividad.

3.7.3.3  Tipos de compresora

Tenemos varios tipos ene | mercado los cuales detallo a continuacion:

e

A

o
A5

Reciprocantes o De Pistones (hasta 150 PSI uso normal).

Rotativas, hasta 90 PSI

De tornillo.- hasta 120 PSI. Son las mas modernas, las mas eficientes, las

mas confiables, y las méas usadas actualmente.
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% Centrifugas o Turbos.- (sopladores). Para aplicar relativamente grandes
volumenes a baja presion, max. 7 PSI. Ejemplo para quemadores, para
alimentar oxigeno a hornos reverberos, transporte de materiales por aire,
para alimentar aire a motores de gasolina o diesel, etc.

% De alabes (tipo Roots) (sopladores) de mediano volumen, para presiones
hasta 20 PSI, ejemplo: para soplar aire a hornos convertidores, para

celdas de flotacidn o agitadores en las plantas de beneficio.

3.7.3.4 Capacidad de planta

Los siguientes métodos se usan para determinar el requerimiento de una mina

propuesta.

> Métodos Empiricos:

o Con Formulas

o Promediando data de instalaciones en minas comparables
> Método Analitico;

> Analisis y calculo detallado
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3.7.3.5 Calculo de la necesidad de aire

Como ejemplo he tomado como base el céalculo de los requerimientos de aire

comprimido para una mina subterranea propuesta por cada uno de los tres

métodos indicados antes.

% La mina sera una operacion trackless con equipo mavil con potencia
diesel.

%+ El ritmo de produccién sera 1,000 TM = 1,102.3 ton cortas.

3.7.351 Ecuaciéon de O’Hara

C =140 =Pp°%°

Donde:
P : Tons cortas de mineral producido por dia.
C : Nueva capacidad de planta en CFM

C=140+=1102.3°° = 4,468
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Comparacidn con otras operaciones

193

Otra manera de estimar el aire requerido a 100 psi es comparar la demanda de

otras minas en operacion, de capacidad de produccién parecida. Ver tabla 41.

Tabla 41: Comparativo con otras minas

Minas Produccion Necesidad indice
Birchtree 2,300 tpd 7,000 CFM 3.04 CFM/ton
Bousquet No. 2 2,500 tpd 9,000 CFM 3.60 CFM/ton
David Bell 1,400 tpd 4,000 CFM 2.86 CFM/ton
Gaspé Copper 1,650 tpd 5,200 CFM 3.15 CFM/ton
Golden Giant 3,310 tpd 16,000 CFM 4.83 CFM/ton
Holloway 1,380 tpd 4,500 CFM 3.26 CFM/ton
Meston 1,200 tpd 4,400 CFM 3.67 CFM/ton
Nanisivik 2,425 tpd 8,400 CFM 3.46 CFM/ton
Niobec 2,500 tpd 5,900 CFM 2.36 CFM/ton
Ruttan 2,400 tpd 6,000 CFM 2.50 CFM/ton
Williams 6,615 tpd 20,000 CFM 3.02 CFM/ton
Promedio 2,516 tpd 8,218 CFM 3.266 CFM/ton

3.7.353 Calculo detallado

Otra forma de estimar las necesidades de aire comprimido es estimar segun el

equipo a usar (Caso del Proyecto Tunel de Integracién). Se hace una Lista en

hoja de célculo de cada item de equipo, junto con su consumo de aire nominal

que figura en el catalogo de la maquina. La figura del consumo se racionaliza
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para tener en cuenta las horas que opera y su utilizacion. Una hoja de célculo

para este ejemplo y la solucidn resultante se encuentra en la tabla 42:

Tabla 42: Detalle del uso de equipo

Cantidad Total
Equipo i CFM | F.S

Magquinas CFM
Jumbo 1 250 0.5 125.00
Jackleg 2 120 0.6 144.00
Mixer 1 350 0.4 140.00
Planta 1 250 0.8 200.00
Ventilador neumatico 1 300 0.5 150.00
Sub total 759.00
Perdidas por tuberia 25% | 189.75
Total 948.75

CFM = CUBIC FEET MINUTE (pies cubicos/minuto).

1 tonelada corta tiene 2,000 libras. 1 Tonelada Métrica tiene 1,1023

Toneladas Cortas.

FS = Factor de Servicio (simultaneidad de uso).

PSI = Pound Square Inch (libras por pulgada cuadrada).

De la tabla 42, observamos que la necesidad de aire comprimido para el

proyecto Tunel de Integracion es de 1000 CFM aproximadamente, con este

valor hemos cruzado informacion con las compresoras comerciales del

mercado y la mas cercana es la de 1430 CFM — 350HP. El equipo sera
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colocado alrededor de la bocamina y sobre una losa horizontal, se abastecera

de energia de la subestacion del proyecto y trabajara con tuberia de 4’HDPE.

3.7.3.6  Perdida de presion

Las pérdidas de presion estan dadas por la Friccidon en las Tuberias y las

Fugas. La Perdida por Friccion es funcion del diametro de la Tuberia su

Longitud y su Estado. Los calculos préacticos se hacen usando la tabla 43.

Tabla 43: Perdidas por friccion en tuberias de aire -- en PSI, por cada 1000

pies de longitud de tuberia.

Salida de aire | Equivalente | DIAMETRO DE TUBERIA DE FIERRO
Aire libre CFM " I I " " "
CFM Comprimido 371357 47 145715 6 8" 110

1500 232 255(11,8| 6 |3,32]1,83/0,69

2000 310 453] 21 (10,7| 59 | 3,3 (1,21|0,29
2500 387 70,9132,9/16,8| 9,2 | 5,1 {1,91|0,45
3000 465 47,4124,2|13,2| 7,3 |2,74|0,64|0,19
3500 542 64,5(32,8/17,8|10,1| 3,7 |0,85|0,26
4500 620 84,1| 43 |23,4| 13 [4,87(1,14(0,34
5000 697 54,8(29,8|16,4|6,15|1,44|0,43
6000 774 67,4|36,7/20,3|7,45|1,78|0,53
7000 929 96,5 53 |29,2| 11 |2,57|0,77
8000 1082 72,1(39,8|14,8| 3,5 |1,06
9000 1240 94,2152,119,5|4,37|1,36
10000 1395 65,8 (24,7 (5,78 (1,74
11000 1550 81,3|30,5|7,15|2,14
12000 1710 36,8(8,61| 2,6
13000 1860 43,8/10,3|3,08
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3.7.3.6.1 Ecuacion de la perdida de presion

Las fugas en todas o cualquier parte de una red de tuberia pueden calcularse

usando el procedimiento siguiente:

X Calcular el volumen de aire en la linea o red que debe probarse.
X Convertir el volumen a aire libre (presion atmosférica).
X Llenar las lineas con aire a la presion normal de operacion.

<& Cerrar las lineas en cada extremo.

>

R/
*

Tomar tiempo de la caida de presion en la linea hasta que alcance

*,

cero.

X Aplicar la formula de Briggs.

5%V
=2t
Donde:
Q : Fugas en CFM
\ : Volumen de aire libre en el sistema
T : Tiempo en minutos desde el cierre hasta que la presion del

manometro alcance cero.
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VENTILACION

El avance tecnologico y la globalizacion en nuestra sociedad, nos permite el
uso de diferentes herramientas informaticas, las que abrevian una serie de
calculos y manejo de informacion compleja, sobre todo en la construccién de
tlneles cuyos ciclos de trabajos estan en constante renovacion. Laborar en la
construccion de un tanel, no es tarea facil, sobre todo cuando las condiciones
ambientales son adversas y sus frentes son ciegos, y si estas condiciones no
favorecen al trabajador, podemos obtener otros factores adversos como son

los relacionados con la seguridad y salud ocupacional.

Cuando se implementa un sistema de ventilacién en la construccion de un
tinel se adquieren ventiladores los cuales son los responsables del
provisonamiento de aire fresco. Podemos distinguir los siguientes sistemas:
Cuando un Tunel es de frente ciego por general se trabaja con los caminos de
doble entrada o se utiliza sistemas de ventilacién cuyas mangas son metalicas
y se colocan 2 ventiladores para satisfacer el equilibrio del ambiente de

trabajo.

Implementar un sistema de ventilacion no es dificil, hacerlo al inicio es de
prioridad cero y estd en funcion a las exigencias de seguridad que se
recomiendan y al avance que se pretende entregar. El uso de formulas
matematicas en el calculo de los diferentes pardmetros de ventilacion,

complementado con la utilizacién de instrumentos de medicion de los
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diferentes contaminantes fisicos y quimicos presentes en cada mina
subterranea, son elementos importantes que cada ingeniero de minas o técnico
de ventilacion que se dedica a realizar trabajos de ventilacion en la

construccién de tuneles de gran longitud, debe conocer.

3.8.1 Objetivos

X Determinar la necesidad de aire para condiciones desfavorables.
X Presentar el fluxe a los largo del tanel.
X Calcular la necesidad de los ventiladores.

< Mostrar el disefio 3D del sistema de ventilacion.

3.8.2 Consideraciones generales

En la mayoria de los casos la necesidad de aire limpio no esta determinado
por el escenario mas desfavorable del proceso constructivo y solo se limita a
cuantificar equipos y personas Optimas para su construccion, esto genera en el
avance un impacto negativo en tiempo y dinero, evidenciandose un desfase
notorio en lo programado vs ejecutado. Estas decisiones apresuradas sin
sustento técnico generan grandes inversiones del momento e incremento del
CAPEX final del proyecto asi como su horizonte. En el presente informe se
muestran los calculos en base al escenario mas acido del proyecto para asi

poder tener holguras al momento de la construccion del Proyecto Tunel de
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Integracion el cual tendra una longitud aproximada de 12.1 kilometro y

atravesara las minas Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua.

3.8.3 Ingenieria del sistema de ventilacién

Los ventiladores cumplen una funcién basica, la cual es crear una diferencia
de presion entre la entrada del ventilador y la salida del mismo. Para entender
el andlisis realizado del sistema de ventilacion para el Proyecto Tunel de
Integracidn es necesario plasmar algunos conceptos basicos usado en mineria

y relacionado a la teoria de fluidos.

3.8.3.1 Volumen

El volumen definido por la cantidad “Q” de gas (tipicamente aire) en el
sistema, se mide en pies cubicos por minuto (CFM), metros cubicos por
segundo (M3/s) o litros por segundo (I/s). Para algunas aplicaciones tal como
calderas y sistemas de combustion se usa flujo de masa y se expresa en libras
por hora o kilogramos por segundo. El sistema de flujo de masa no es
comunmente usado en aplicaciones mineras, excepto cuando se realiza un
balance de ventilacion donde el volumen actual del aire en la mina varia
debido a cambios de temperatura, presiébn o humedad (Mina Teniente,
Sudafrica como ejemplo); no hay ley fisica de conservacion de volumen,
pero si una ley de conservacion de masa, de modo que el flujo de masa es el

unico método verdadero de confirmacion ya que el flujo que sale de una
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mina es el mismo flujo que entra.

En cualquier sistema que se mida, el volumen puede expresarse en unidades
actuales o estandares. Un pie cubico estandar de aire esta definido como un
pie cubico a 70°F a cero pies sobre el nivel del mar y a una presion
barométrica de 29.92 pulgadas de mercurio, pesando 0.075 Ib (densidad del
aire para el proyecto). En el sistema métrico el estandar es ligeramente
diferente, la unidad tipica es un metro cubico a 0°C (32°F) a cero metros
sobre el nivel del mar y a una presioén barometrica de 101.325 kilo pascal

pesando 1.294 kilogramos.

Cuando se usan unidades estandar, el volumen esta definido como pies
cubicos estandar por minuto (SCFM) como opuesto a los pies cubicos
actuales (ACFM). Las unidades métricas se definen como, metros cubicos
normales por segundo (NM3/s) como opuesto a metros cubicos actuales por

segundo (M3/s).

3.8.3.2  Presion

La presion define la energia contenida en el gas o necesitada por un sistema
para vencer la resistencia de flujo. La presion es tipicamente medida en
unidades de agua (water gauge “W.G.), pulgadas de mercurio (“Hg), libras
por pulgada cuadrada (PSI), milimetros de agua (mm W.G.), Pascales o Kilos

Pascales (Pa o KPa). Hay tres tipos diferentes de presion para considerar en
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un sistema de ventilacion:

%+ Presion Estatica, que es la presion ejercida independiente de cualquier
movimiento.

% Presion de Velocidad, que es la presion resultante del movimiento del
gas.

% Presion Total, que es la suma de las presiones estaticas y de velocidad.

Como una ayuda para visualizar los diferentes tipos de presion considere la
presion estatica como la presion en un balon o tanque, la presién de velocidad
como la fuerza que se siente cuando se mantiene la mano fuera de la ventana
de un automdvil en movimiento, y la presion total como la fuerza en una
manguera por donde circula agua, donde hay ambas, presion estatica del
sistema de agua y presion de velocidad de la energia cinética del agua en
movimiento. Algunos conceptos sobre la presion que hemos encontrado Utiles

son:

= Asumiendo un sistema sin friccion, la presion total siempre permanece
igual. Si se aumenta la velocidad, la presion de velocidad aumentara y la
presion estatica disminuira; a la inversa, si disminuye la velocidad,
aumentara la presion estatica.

= Puede haber solamente una presion de algin tipo dado en algin punto
dado en algln sistema; esto parece muy simple, pero si usted esta

midiendo presion en un sistema y encuentra dos presiones, hay un error
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en sus mediciones.
= La presion no puede existir en forma independiente, es necesario que

haya resistencia en un sistema.

3.8.3.3  Potencia — Trabajo

La potencia/trabajo es normalmente medida en caballos de fuerza (HP) o
Kilowatts (KW). En esta presentacion se usara la medida en sistema Inglés; se

adjunta una tabla de conversiones para alternar unidades.

3.8.3.4  Efectos del entorno

Los ventiladores son equipos de volumen constante, cuando son conectados a
un sistema y este no varia, los ventiladores siempre produciran el mismo flujo
volumétrico. Sin embargo los ventiladores no son equipos de presion
constante o de masa constante, la presion gque estas generan, la masa de gas
manejada y la potencia requerida variard directamente con la densidad del
gas; a una velocidad y volumen dados, un gas de alta densidad generard una
alta presion y alta potencia; mientras un gas de baja densidad generara una
menor presion y potencia. Como los datos y curvas del ventilador son
generalmente producidos para condiciones estandar es importante reconocer
los factores que pueden afectar la presidn, generando capacidades de un
ventilador. Los principales factores del entorno que afectaran la capacidad del

ventilador en la construccion del Tunel de Integracion son:
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3.8.35 Altitud

Como la altitud aumenta el tamafio de la columna de aire sobre un area, la
presion barométrica disminuye en ese punto; la reduccion de presion reduce
la densidad de aire y por lo tanto la capacidad de presion de un ventilador. En
elevaciones de hasta 2,000 pies sobre el nivel del mar el efecto es pequefio y
es tipicamente ignorado en la mayoria de aplicaciones mineras; pero a
elevaciones de 10,000 pies la densidad del aire es menor que la densidad al
nivel del mar en un 70% y un ventilador operando en ese punto generaria
solamente el 68.8% de la presidbn que se mostraria en una curva de
condiciones estandar; a la inversa, a bajas elevaciones tal como en el fondo de
una mina profunda, un ventilador generara mas presién que la mostrada en
una curva estandar. La presion barométrica varia en nominalmente 1 " Hg por
1000 pies de elevacion; asi la densidad del aire puede -calcularse
aproximadamente reduciendo la presion barométrica del sitio en 1" por cada
1000 ft de elevacion, dividiendo la presion resultante por 29.92 vy
multiplicando la densidad estandar de 0.075 Ibs/pies3 por la razon de
presiones barométricas. Se incluye en el apéndice, una tabla donde se muestra

la densidad del aire en varias elevaciones.

3.8.3.6  Temperatura

Cuando la temperatura aumenta, los gases se expanden, requiriendo mas

espacio para una cantidad de masa dada y decrece en densidad; cuando la
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temperatura disminuye, los gases se comprimen, ocupando menos espacio y
aumentan en densidad. Las variaciones extremas en temperatura no son
normalmente de mayor importancia en ventilacién de minas con la excepcion
de los tamafos de motores de los ventiladores pueden requerir aire fresco
para operar en condiciones similares al del libre. El efecto de la temperatura
sobre la densidad del aire puede ser facilmente calculado usando una razon de
temperaturas absolutas; ya que el cero absoluto es-460°F; la variacion de la

densidad de aire estandar de 0.075 Ibs/pies3 a 70° para 250°F seria:

(460 + 70) Ib
— == 0075 = 0.056——
(460 + 250) pie?

Una relacion atil para recordar es que el aire a 600°F pesa tanto como la

mitad de aire a una temperatura estandar de 70° y que la relacién es lineal.

3.8.3.7 Grado de saturacion y humedad

La presencia de vapor de agua en el aire no es generalmente significativa
desde la perspectiva de desempefio de un ventilador en la mayoria de
aplicaciones de ventilacion de mina; sin embargo puede volverse importante
a temperaturas mas altas, a 1500 F el aire que esta completamente saturado
con vapor de agua pesara 0.0493 Ibslpie3 mientras el aire seco pesara 0.0652
Ibs/pie3, a 70°F. El aire completamente saturado pesara 0.073 lbs/pie3 como

en oposicion a 0.075 para el aire seco. Para aplicaciones de alta
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temperatura/alta humedad debe consultarse una tabla psicométrica. El agua
corriente o0 en gotas puede afectar a un ventilador en dos formas, en términos
de su vida mecanica ya que el agua puede ser muy erosiva y/o corrosiva y en
su consumo de energia ya que la presencia de grandes cantidades de agua
aumentaran la densidad y por lo tanto el flujo de masa y energia requerida.
La humedad puede ser una significativa consideracion de comodidad en
minas calientes y profundas y la falta de control de agua y evaporacion puede
afectar los volumenes de ventilacion necesarios para mantener un adecuado

ambiente para el trabajo productivo.
3.8.3.8  Presion positiva y negativa

La mayoria de curvas y datos del ventilador asumen que el ventilador esta
recogiendo aire estandar de la atmosfera y aumentan la presion; si el
ventilador esta sobre una aplicacion de expulsion, el aire estd en presion
negativa y su densidad decrecera desde estandar por esa presion. A presiones
tipicas de ventilacion de mina de 10" H,O o menor, la variacion es pequefia y
es generalmente ignorada, para verificar el efecto, puede usarse una razén de
presiones barométricas. Una pulgada de mercurio, es igual 13.619 pulgadas

de agua, asi el efecto de una presién -10" H,O seria:

10

2992 — ——= lhs
13619, 9075 = 0.0732

29,92 pies?
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Todos los factores antes mencionados deben considerarse cuando se ha
planeado un proyecto de ventilacion; puede decidirse que algunos de estos
factores no son significativos, pero es mejor tomar esa decision desde todo

punto de vista.

3.8.4 Leyes del sistema de ventilacion

Los ventiladores operan de acuerdo con un grupo de funciones similares que
son llamados las "Leyes del Ventilador". Estas leyes definen las relaciones
entre las variables de desempefio en la operacion 'del ventilador. Las leyes del
ventilador mas comunmente usadas son aquellas que se relacionan con flujo,

presion y potencia.

3.8.4.1 Primera ley — flujo

El flujo volumétrico varia directamente con la velocidad del ventilador, asi si

la velocidad del ventilador aumenta en 50%, el flujo también aumentara en

50%.

3.8.4.2 Segunda ley — presién

La presion varia como el cuadrado de la velocidad del ventilador, asi la

velocidad del ventilador incrementa en 50% la presién aumentara en 1.5% 6

2.25 veces.
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3.8.4.3 Tercera ley — potencia

La potencia varia como al cubo de la velocidad del ventilador. Asi, si la
velocidad del ventilador incrementa en 50%, la potencia aumentara en (1.5)3

0 3.375 veces.

3.8.4.4 Cuarta ley — densidad

La presion del ventilador y la potencia variara directamente con la densidad

del gas.

La resistencia de un sistema al flujo también varia por una funcion cuadréatica
del flujo de volumen, asi que si usted quiere aumentar el flujo a través de una
parte de una mina que esta corrientemente siendo a 100,000 ACFM a una
caida de presion de 10" W.G., a 150,000 ACFM la resistencia aumentara a
22.50" W.G.; esta relacion’ de ley al cuadrado entre volumen y presion puede
usarse para crear un sistema de linea o curva que definira la presion necesaria
para operar a algin punto dado si se conoce s6lo algin punto de operacion.
En conjuncion con una curva del ventilador también puede usarse para
determinar el flujo que resultaria cuando uno o dos ventiladores montados en
paralelo no operan. Hay leyes de ventilador que cubren las relaciones en
didmetros y sonido de ventiladores, pero estos son de mayor interés para

disefiadores de ventiladores e ingenieros, que para usuarios de ventiladores.
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3.8.5 Ecuaciones bésicas

En adicion a las leyes de ventiladores y ecuaciones de correccion de presiones
anotadas anteriormente hay varias ecuaciones que son muy utiles, las cuales

son utilizadas en la construccion de Tuneles y operaciones mineras.
3.8.5.1 Ecuacion de Atkinson

La ecuacion de Atkinson provee un método de calcular la presion necesaria

para vencer la resistencia de un sistema dado. La ecuacion es:

_HHPHL#QE
b=z a

Donde:

Hf  : Cabeza de friccion en pulgadas W.G.

K : Coeficiente de pérdida (vea tabla de coeficientes en el apéndice)
P : Perimetro del ducto en pies
L : Longitud del ducto en pies

- Cantidad o volumen de aire en ACFM.
A : Area del ducto en pies cuadrados

5.2 : Constante de conversion

Nota: Cuando se use la ecuacion Atkinson para el célculo de ducto



209

respiradero debe usarse la longitud tedrica mas bien que la longitud
verdadera. Generalmente debe usarse un factor de seguridad cuando se
calcule las peérdidas de cualquier sistema para cubrir, fuga, encorvadura,

obstrucciones, roca caida y futuras necesidades de ventilacion.
3.8.5.2  Ecuacion de la presion de la velocidad

La presion de velocidad puede calcularse de dos formas usando una constante
para el aire normalizado (estandar) o usando la densidad del gas verdadero en

la ecuacion.

_ (‘I.’Elncidad] n
v 4005 ... para aire normalizado.

Velocidad., 7
1097 ] ... para aire no normalizado.

P, = Densidad  (

Nota: Como se menciono en la seccion ley del ventilador, la presién varia con
el cuadrado del cambio de volumen. Asi el flujo a través de un ducto o
sistema varia, la resultante presion de velocidad puede calcularse usando el

método Ley de ventilador mas bien que el calculo de la presién de velocidad.
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3.8.5.3  Ecuacion de los caballos de fuerza del aire

Es a menudo deseable obtener un estimado aproximado de la potencia
requerida para manejar un sistema dado. Un método para hacer esto es
calcular el caballo de fuerza del aire, el cual es la potencia requerida

exclusivamente de la ineficiencia del ventilador.

= P
arp— (Q7P)
6,362

Donde:

AHP : Caballo de fuerza del aire

Q : Volumen de flujo en ACFM
Pt : Presion total

6,362 : Constante

3.8.6 Lecturas de las curvas de un ventilador

Las curvas del ventilador dan una representacion grafica del desempefio de un
ventilador y son herramientas valiosas para seleccionar y operar un
ventilador. Las curvas tipicas usan las abscisas (eje x) para el volumen y de
ordenadas (eje y), una para la presién y una para caballo de fuerza. Las curvas
de ventilador centrifugo generalmente estan expresadas como presion estatica
y muestran el rango completo de operacion del ventilador desde cerrado (flujo

cero) a flujo libre (presidon cero). Las curvas axiales del ventilador estan
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generalmente expresadas como presion total y muestra solamente el rango
utilizable de desempefio, desde presion de pico a presion de velocidad en
velocidad de cono de descarga estandar. Aunque los ventiladores centrifugos
y axiales, ambos operan de acuerdo con las leyes del ventilador, discutidos
previamente, sus curvas son bastante diferentes como es la respuesta del trazo

de potencia a la presion variante.

Los ventiladores axiales tipicamente tienen una curva de potencia con forma
ligera de campana con la mas alta potencia en aproximadamente el 85% de la
presion de pico, la potencia ligeramente mas baja a la presién de pico y
potencia mas baja en flujo libre. Un componente importante del desempefio
de un ventilador axial es la parte de la curva del ventilador a la izquierda de (a
volimenes mas bajos que) la presion de pico. En algunos angulos de paleta en
la mayoria de ventiladores axiales, la presidn que genera capacidad cae
abruptamente a la izquierda de la presion de pico y luego sube hacia cortado.
Esta area en la curva es llamada zona de parada y el ventilador no debe
operarse en esta parte de la curva. La caracteristica de parada de un ventilador
puede ser importante cuando dos o mas ventiladores estan funcionando en
paralelo y puede ser necesario iniciar un ventilador cuando los otros estan
funcionando. Si el punto de operacion final es muy alto (+/- 85%) en la curva
del ventilador, el segundo ventilador puede ser atrapado debajo del canal de
parada y no podra generar suficiente presion para vencer la resistencia del
sistema y operar al mismo rendimiento como el primer ventilador(es). Unas

cuantas notas sobre el uso e interpretacion de las curvas del ventilador:
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Asegurese de saber si es una curva de presion estatica o presion total.
Asegurese si hay algunas pérdidas de accesorios incluidos en la curva de
desempefio.

Asegurese que la curva refleja exactamente el ambiente verdadero de
funcionamiento o que se han realizado correcciones al punto de
rendimiento del ventilador para que iguale al rendimiento de los
parametros de la curva.

Reconozca que la curva del ventilador esta basada en un grupo definido
de condiciones y que la instalacion actual puede tener condiciones que
afecten la capacidad del ventilador; operar a los niveles de la curva.
(Refiérase a la publicacion AMCA 201-90 Ventiladores y Sistemas para
discusion sobre factores de eficiencia del sistema).

Para obtener valores para la operacion del ventilador en sistema paralelo
0 serie pueden utilizarse curvas estandar si no se dispone de curvas
propias.

Para aplicaciones en serie duplique los valores de presion. ElI volumen
permanecera constante, el BHP sera correcto sobre una base por motor.
Para aplicaciones en paralelo, duplique los valores de volumen,
cualquiera de los dos, multiplicando los valores mostrados o usando un

compas o divisores para generar la curva multiple del ventilador.
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3.8.7 Procedimiento de disefio

El procedimiento de disefio de un sistema de ventilacion es similar al de una

mina metalica o de carbon con la diferencia que en la construccién de un

tlnel, el frente es ciego y la necesidad de ventiladores es finita asi como el

circuito del flujo del aire limpio y viciado. A continuacion muestro un

enfoque para la determinacion del sistema.

e

A

K/

Seleccionar el sistema principal y secundario.

Determinar los requerimientos de aire limpio.

Definir la ubicacién de los ventiladores principales y secundarios.
Determinar la resistencia del aire durante su recorrido y generar un
modelo 3D del sistema de ventilacion.

Calcular los parametros del sistema de ventilacion y determinar las
caracteristicas del ventilador.

Ajustar las resistencias, los ventiladores, tapones, donde se requiera y
correr nuevamente el modelo 3D.

Considerar escenarios alternativos y planes de contingencia y correr
nuevamente el modelo.

Revisar los planos al detalle, para realizar el mapa de riesgos que

pudieran afectar a la seguridad del trabajador.
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3.8.8 Sistema principal y secundario del tanel

El sistema de ventilacion del proyecto tunel de integracion de las minas
Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua ha sido divido en 2 etapas y son
funcidn de los avances que se pretende establecer, correlacionado al escenario
mas desfavorables el cual es construir en la primera etapa 4,212 metros y en
la segunda 5, 009 metros, esta ultima se complica porgue entre las mimas San
Cristobal y Andaychagua no existe laboreo antiguo y por ende es un frente
ciego en su totalidad. El disefio se encuentra en el plano TES-PTI-2015-1B-
VEN-001. El siguiente cuadro muestra la longitud de las etapas y si estas son
labores ciegas, de manera que cada etapa tenga un andlisis diferente de

construccioén.

Tabla 44: Etapas del proceso constructivo

Etapas | Desde | Hasta |Frente|Observacion

Etapal |+0 +3,057 1 | Frente ciego
Etapa | |+5,129 |+3,057
Etapa 11| +5,129 | +5,961
Etapa Il | +7,973 | +10,070
Etapa 11| 12,100 | +10,070

Interseccion con labores mineras

Interseccion con labores mineras

Frente ciego

N | PPN

Frente ciego

El anexo 12 y 13 muestra el balance de aire para el proyecto en mencion, la
necesidad de aire, el disefio del sistema de ventilacion, la curva de los
ventiladores, la resistencia, la perdida de la energia y el tiempo de limpieza

del aire viciado.
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EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econémica del Proyecto Tunel de Integracion, centra su
proceso en la disminucion del OPEX al construir este activo, el cual es una
labor estratégica que beneficiard directamente a las minas Carahuacra, San

Cristobal y Andaychagua.

El incremento de la produccion de las minas antes mencionadas sera un
beneficio directo asi como la reduccion del costo de transporte de mineral, a
la vez también existen costos indirecto que eliminaran o reduciran como por
ejemplo: EI menor impacto al medio ambiente, disminucién de problemas con
las comunidades, facilidad para transportar el relleno hidraulico a las minas,
abastecimiento de energia mediante un cable de 10KV, ventilacion, menor
tiempo del traslado de personal y la supervision, dichas actividades se
manifestaran en el incremento de la productividad, disminucién del costo e

incremento de la produccion.

La conversion de un proyecto en ejecutable usualmente requiere que su
presupuesto sea aprobado sobre la base de un expediente Técnico-
Econdmico-Ambiental. En algunos casos la conversion funciona a la inversa;
una cantidad de dinero es asignada para el trabajo en un proyecto. Existe una
desventaja en esta concepcién debido a la tendencia a gastar la suma
presupuestada aun si el proyecto no justifique los gastos, 0 en caso contrario,

se asigna cantidades de dinero que no son suficientes. El criterio para
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determinar cuando un proyecto se convierte en tal es variable y generalmente
esto ocurre cuando existe suficiente informacion para establecer la viabilidad

econdmica.

Con las construccion del Proyecto Tunel de Integracidn, incrementaremos el
margen operativo de la unidad Yauli, al reducir el OPEX, por el efecto directo
del transporte de mineral y desmonte, transporte de relaves, relleno
hidraulico, servicios mina, ventilacién, menor impacto al medio ambiente y
merma de problemas con las comunidades. Todos estos costos no han sido
considerados para la evaluacion economica, a cambio si el transporte de
mineral; mediante el VAN y la TIR demostrare lo viable que es tener este

activo estratégico construido en el menor tiempo.

Mediante el uso de las matematicas financieras y el andlisis de sensibilidad
del proyecto, se ha determinado variaciones al Tunel de Integracion que nos
permitan obtener un margen operativo en el menor tiempo con un menor
CAPEX, esto sin perder la esencia del proyecto, el cual es unificar las minas
Carahuacra - San Cristobal — Andaychagua mediante la construccion de este

activo, incrementar la produccion y reducir el OPEX.

Por ultimo en la ejecucion del proyecto se ha considerado su gestion bajo las
normas internacionales del PMI, el cual es una guia para controlar el
horizonte, los costos y el alcance del mismo a fin de cumplir con lo

planificado.
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3.9.1 Objetivos

X Mostrar los conceptos fundamentales

X Presentar las variables del proyecto

X Aplicacion de las matematicas financieras

X Describir el flujo de caja del proyecto

<> Calcular las medidas de rentabilidad VAN — TIR

X Visualizar las variaciones del proyecto (tread off).

3.9.2 Conceptos basicos

Para entender la formulacion y evaluacion de un proyecto es necesario
entender ciertos conceptos basicos a fin de uniformizar los resultados y su

entendimiento.

3.9.2.1 Formulacion

Viene a ser la presentacion de un proyecto viable el cual se concibe como la
unidad minima operacional que vincula recursos, actividades y componentes
durante un periodo determinado y con una ubicacién definida. Digamos ante
todo que, en el uso corriente de la palabra proyecto se utiliza para designar el
propdsito de hacer algo. Al pensar en la formulacion de un proyecto surgen
varios interrogantes que de alguna manera ayudan a construir el marco

referencial de dicho proyecto. El cuadro 55 explica el significado de formular
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Tabla 45: Que significa formular un proyecto
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Preguntas | Descripcion Tipo
Qué Se quiere hacer Naturaleza del proyecto
Por qué Se quiere hacer Origen y fundamentacion
Para qué Se quiere hacer Objetivos y propdsitos
Cuanto Se quiere hacer Metas
Donde Se quiere hacer Localizacién fisica
Coémo se va hacer Actividades y tareas. Metodologia
Cuando se va hacer Cronograma
A quiénes Va dirigido Beneficiarios
Quiénes Lo van hacer Recursos humanos
Con

) se va hacer Recursos materiales
qué
3.9.2.2 Evaluacion

La evaluacion busca cuantificar el impacto efectivo, positivo o negativo de un

proyecto, sirve para verificar la coincidencia de las labores ejecutadas con lo

programado, su objeto consiste en “explicar” al identificar los aspectos del

proyecto que fallaron o no, si estuvieron a la altura de las expectativas.

Analiza las causas que crearon ésta situacion, también indaga sobre los

aspectos exitosos, con el fin de poder reproducirlos en proyectos futuros, ya

sean de reposicion o de complementos, en resumen evaluar un proyecto es

emitir un juicio sobre su bondad de un bajo ciertos criterios.
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Dichas decisiones de inversion, se toman en el presente para realizar
operaciones futuras, los parametros (costos y precios) del calculo del flujo de
caja se tienen que estimar en un grado de precision que reduzcan los riesgos
asociados a la inversion. Como es dificil estimar niveles de inflacion,
escalamiento, climatolégicos, problemas sociales y politicos, la mayoria de
proyectos de evaluacion usan délares constantes (dolares en el momento de la
inversion) para elaborar su flujo de caja. Para el proyecto Tunel de
Integracion la estimacion de la inversion y de los costos de construccion tiene
un mayor grado de precision que sus beneficios, esto es debido al

comportamiento ambiental y econdmico complejo y variable en medicion.

BENEFICIOS NETOS

0 1 [2 3 [... n

INVERSION

Figura 25: Esquema general de la evaluacion de proyectos

iEl proyecto es rentable si los beneficios netos futuros actualizados >

Inversion!
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En conclusion, formular y evaluar el Proyecto Tanel de Integracion de las

minas Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua tiene como objetivo

principal:

K/
‘0

D)

Incrementar el valor de las acciones de sus inversionistas.

El proyecto es rentable e incrementara el valor de la empresa como
activo.

Debido a que los recursos financieros de las empresas son limitados para
ejecutar todos proyectos, es necesario rankearlo con otros proyectos para
ver su importancia en el largo plazo, como ejemplo: Pique central, Planta
Shocretera, Pique Letts, entre otros.

Evaluar un proyecto implica identificar creativamente beneficios y costos
de una idea o alternativa, con el objeto de crear valor.

La preparacién y evaluacion de proyectos mineros es de caracter
multidisciplinario, debido a que intervienen varias disciplinas:
planeamiento estratégico, geologia, ingenieria, aspectos ambientales y
sociales.

El ingrediente esencial en la evaluacion de proyectos es la creatividad,
por tanto, los programas de evaluacion de proyectos s6lo complementan
el trabajo del evaluador, por ejemplo, facilitando la elaboracion de flujos
de caja, los calculos de rentabilidad o las simulaciones de diversos

escenarios.
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3.9.3 Variables del proyecto

Dentro de la gama de variables de cualquier proyecto de inversion, para el

proyecto tunel de integracion tenemos las siguientes:

% Variables de inversion o de capital el cual estd caracterizado
principalmente por la inversion (CAPEX) del proyecto a desarrollar.

%+ Variables operativas como: Ingresos del proyecto, costos y gastos, vida
atil.

%+ Variables financieras, el cual viene representada por la tasa de descuento
que es la suma de la tasa del dinero prestado o costo de oportunidad, el

riesgo pais y la inflacion.

Para el Proyecto Tunel de Integracion he considerado las variables antes
mencionadas, de manera que pueda establecer su evaluacion mediante la

siguiente ecuacion:

B, — C;
VAN = -1 —I—Z

(1+1)"
Donde:
lo - Inversion (CAPEX) del Proyecto Tanel de Integracion.
B : Beneficio.
C : Costo del proyecto.
n : Vida util del proyecto.

i : Tasa de descuento del proyecto.
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3.9.3.1 Inversiones

Dentro de las inversiones del Proyecto Tanel de Integracién, tenemos las
inversiones iniciales, durante el proceso constructivo (ya sea por el
reemplazo, las ampliaciones, entre otros) y al cierre del mismo. Estas
inversiones se manifiestan en la compra de activos fijos (Equipos e
infraestructura), activos intangibles, relacionados a los gastos de la

organizacion y las inversiones del capital de trabajo.

3.9.3.2 Ingresos

Como ingresos tenemos la reduccion de los costos por transporte del mineral
principalmente, hacia las Planta Victoria y Andaychagua por el Tdnel de
Integracién. Una vez concluida la construccion de la primera etapa, todo el
mineral de Carahuacra y San Cristobal, sera trasladado por dicho activo. Asi
mismo quedaran activos (equipos e infraestructura) para la operacion. Con la

construccién del Tunel de Integracion tendremos una reduccién de los costos.

3.9.3.3  Costos del proyecto

Son los costos y gastos diferenciales y futuros vinculados a la ejecucion del

proyecto (egresos relevantes), que signifiquen salida real de dinero, estos

costos son:
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<& Costo de construccion.
X Gastos operativos (administrativos).
<& Gastos financieros.

<& Amortizacion de deudas.

Para el presente analisis no he considerado la depreciacion debido a que el
Proyecto Tunel de Integracion sera utilizado a lo largo de toda la vida de las

minas.

3.9.3.4 Horizonte del proyecto

El horizonte de un proyecto es el tiempo de vida de la construccion del
proyecto, debe de considerarse ademas el cierre de la misma. Esta variable es

importante a fin de determinar el flujo de caja.

Cabe recalcar que la vida operativa del proyecto, depende del tiempo de las
etapas a desarrollar principalmente. EI Proyecto Tunel de Integracion puede
culminar cuando no se tenga capital para continuar, esto puede ocurrir ante la
bajada de precios de los minerales que se explota, depende de la coyuntura

internacional.
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3.9.3.5 Tasa de descuento

Es el costo de los fondos requeridos por el proyecto. También, es la
rentabilidad minima exigida para el proyecto. También es considerado como
el costo que se paga por el dinero utilizado para desarrollar el proyecto.
Dentro de los componentes de la tasa de descuento he considerado lo

siguiente:

X Tasa de interés libre de riesgo (R¢)
X Riesgo de la empresa (Rp)

X Riesgo pais (Rc)

De lo anteriormente escrito se obtiene la tasa de descuento, la cual no

contiene la inflacién:

i=RF+Rp+Rc

3.9.4 Alcance del estudio del proyecto

En términos generales se realizan cinco andlisis particulares para evaluar el
Proyecto Tunel de Integracion. De todos estos el mas importante es la
viabilidad técnica y financiera, los demas deben ser considerados como

referenciales para el presente estudio.
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3.9.4.1 Viabilidad comercial o del mercado

Indicara si el mercado es o no sensible al bien o servicio producido por el
proyecto y la aceptabilidad que tendria por su consumo o uso. Estudia los
fendmenos de oferta y demanda, las caracteristicas del mercado, definido este
como un espacio social, virtual, flexible y dinamico, conformado por la
organizacion como tal, por sus usuarios reales y potenciales y por los
competidores teniendo en cuenta el ciclo de vida de los productos o

Servicios.

3.9.4.2 Viabilidad técnica

Estudia las posibilidades materiales, fisicas, quimicas de producir el bien o
servicio que espera generarse del proyecto. Involucra los costos directos e

indirectos de fabricacién del producto o de prestacién del servicio.

3.9.4.3 Viabilidad de la plataforma juridica

Contempla dos ambitos el externo, que nos muestran las regulaciones
juridicas existentes que hacen o no viable la puesta en marcha del proyecto y
las de caracter interno, que nos remiten a revisar los procedimientos, el

analisis de informacion para identificar el tipo de servicios que la empresa
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estd obligada a prestar, de acuerdo con la filosofia Institucional (mision,

vision y valores corporativos).

3.9.4.4 Viabilidad de la gestion

Se refiere a la capacidad administrativa para emprenderlo. Define las
condiciones minimas que se hacen necesarias para emprender el proyecto
tanto en lo funcional, como en lo estructural. Por lo tanto define el
organigrama, manuales de funciones y procedimientos, estrategias operativas

y cronograma del proyecto.

3.9.45 Viabilidad financiera

Estima la rentabilidad de la inversion. Para ello se determinan los recursos
financieros (fijos y corrientes), los ingresos estimados, los costos
operacionales, las fuentes de Financiamiento, asi como un cronograma de la

inversion.

3.9.5 Indicadores de gestion de un proyecto

Los indicadores de un proyecto son descripciones operativas (cantidad,
calidad, grupo destinatario, tiempo y localizacion, etc.) de los objetivos y

resultados de la intervencion, que cubran lo esencial y que puedan medirse de
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manera fiable mediante costos razonables. Los indicadores permiten evaluar
el desempefio del proyecto frente a sus metas, objetivos y responsabilidades
con grupos de referencia. Para permitir un seguimiento eficaz, los indicadores
objetivamente verificables deben a menudo detallarse mas o hacerse mas
operativos durante la fase de ejecucion. Cada proyecto establece sus
indicadores de gestion en concordancia a los objetivos y metas, sin embargo

se podria presentar una clasificacion general de ellos.

3.9.5.1 Indices de eficiencia

Evaltan la Participacion en el mercado, el desarrollo de nuevos productos, la

rotacién de los inventarios, la desercion de clientes, etc.

3.9.5.2 Indices de eficacia

Dan cuenta de la Razdén de Rendimiento obtenida sobre los recursos

Utilizados (pesos, horas, %, etc)

3.9.5.3 indices de efectividad

Determinan el cumplimiento y la responsabilidad del proyecto.
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3.9.5.4 Indices de impacto

Son los factores que determinan la competitividad del proyecto (satisfaccion

del cliente interno y externo).

3.9.5.5 indices de igualdad

Establecen la justicia, la imparcialidad, la igualdad.

3.9.5.6 Indices de actividad

Determinan la relacion entre el nimero de actividades planeadas y el nimero
de actividades desarrolladas. Es necesario entonces, fijar indicadores de
gestion para cada uno de los frentes del proyecto como lo son: Mercadeo,
finanzas, produccion, administracion, recurso humano, informatica,

investigacion y desarrollo.

El funcionamiento de cada uno de estos aspectos no hace por si mismo el
logro del proyecto. Su interaccion, su coordinacion, es la que garantiza el
logro de los objetivos trazados. Decimos entonces, que la realizacion de un
proyecto determinado, debe de dar cuenta a una problematica real; por lo
tanto, el analisis de los problemas es fundamental para anticiparse a sus

posibles soluciones.
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3.9.6 Valor del dinero

En cualquier tipo de entidad, siempre se presenta el movimiento de dinero.
Una persona fisica cobra o percibe dinero por algin concepto, Ilamese sueldo,
pension, comision... Y entrega a alguna otra entidad parte de ese dinero para
poder subsistir. Lo mismo sucede en los negocios por la venta de
concentrados y se entrega dinero a los proveedores. Dado que la ingenieria
econémica tiene como objetivo analizar esos movimientos de dinero,
Ilamados formalmente flujos de efectivo, necesita herramientas, tantos fisicas
como graficas, para representar de manera clara y sencilla tales flujos

efectivos.

Debido al fendbmeno inflacionario presente en cualquier tipo de economia, sea
de un pais avanzado o de uno en vias de desarrollo, una unidad monetaria
actual no tiene el mismo poder adquisitivo que tendra dentro de un afio. Es
decir, no son equivalentes pues no se estan comparando bajo las mismas

condiciones.

Dado que lo Unico que hace diferente en poder adquisitivo a esa unidad
monetaria es el tiempo, una base adecuada de comparacion podria ser: medir
el valor de ese dinero en un solo instante, ya sea el dia de hoy, dentro de un

afio o en cualquier instante; pero que sea el mismo instante de tiempo.
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3.9.6.1 Capitalizacion de intereses

Proceso mediante el cual los intereses se adicionan al principal (capital
original), resultando un “nuevo principal” sobre el que se calcularan los
nuevos intereses. El interés esta asociado al periodo de capitalizacion el cual,

el tiempo que debe transcurrir para que se capitalicen los intereses.

3.9.6.2 Interés simple

En una operacion de interés simple, el capital que genera dicho interés

permanece constante a lo largo del tiempo que dura la operacion. La

capitalizacion, que es la adicion de dicho interés al capital original, se realiza

al término de la operacion.

I=P=n=i

Donde:

I - Interés
P : Capital
n : Periodos

i : Tasa de interés
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3.9.6.3  Interés compuesto
El interés compuesto es aquél que se adiciona al capital inicial (se capitaliza),

de forma tal que los intereses sucesivos se computan sobre el nuevo monto

capitalizado. En el interés compuesto hay “Interés sobre intereses”.

M=P= (1+i)"

Donde:

M : Monto
P : Capital
n : Periodos

i : Tasa de interés

3.9.6.4 Tasa de interés nominal y efectiva

La diferencia entre el interés compuesto y simple, radica en que el primero
incluye el interés sobre el interés ganado, mientras que el segundo no. En
esencia la tasa de interés nominal y efectivo tiene el mismo principio. Estos
conceptos se usan cuando el periodo de capitalizacién es menor a un afio. Asi,
cuando una tasa de interés se expresa sobre un periodo de tiempo menor que
un afio, tal como 1% mensual, los términos tasa de interés nominal y efectivo

deben considerarse.
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Por lo tanto la tasa de interés efectiva, es la tasa de interés real calculada a
partir de una tasa de interés nominal, y que dependen del periodo de

capitalizacion de los intereses.

: j
=(1+=)"—-1

Donde:

I : tasa efectiva

J : tasa nominal

m : periodos de capitalizacion de la tasa nominal
n : periodo de capitalizacion de la tasa efectiva

3.9.7 Valor presente — VPN 0 VAN

El valor presente neto (VPN o VAN), es el mas utilizado porque pone en
dolares de hoy, tanto los ingresos futuros como los egresos futuros, lo cual
facilita la decisiones desde un punto de vista financiero, de realizar o no un
proyecto. Como regla practica al usar el VPN, debemos de considerar que los
egresos se tomaran como signo negativa y que en la grafica del tiempo se
dibujaran hacia abajo, lo contrario ocurre con los ingresos, es por esta razon
que el VPN podra tomar valores positivos, negativos o cero. Para colocar
todo el flujo de caja en dolares de hoy es necesario utilizar una tasa de interés

que denominaremos la tasa del inversionista y es la tasa que gana
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normalmente el inversionista en todos sus negocios. Al calcular el VPN a la

tasa antes mencionada podra ocurrir lo siguiente:

Tabla 46: Significado de los valores del VPN

Item Descripcion

Habré una ganancia, por encima de la tasa que se utilice para

VPN >0
evaluar el proyecto.

VPN =0 |Financieramente es indiferente realizar el proyecto.

No es aconsejable realizar el proyecto, porque el inversionista ni

VPN <0 siquiera alcanza la rentabilidad.

Cabe recalcar que mientras mas alta sea la tasa con que se evalué un proyecto,
es mas dificil que el proyecto pueda ser aceptado, por esta razon, un proyecto
puede resultar favorable para un inversionista mientras que para otro no

puede serlo.

39.7.1 Utilizacion del VPN

El VPN puede utilizarse en un proyecto individual o en la decision sobre
alternativas de inversion, en el primer caso solo basta conocer el signo del
VPN para tomar la decision. Ahora puede ocurrir que se presenten varios
proyectos, pero la ejecucién de uno de ellos excluye la posibilidad de
ejecucion de cualquiera de los otros, en este caso se debe evaluar cada

alternativa por separado, pero siempre usando el mismo horizonte de
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planeacion a fin de poder comparar. Existe otro caso particular en el cual se
evallan proyecto con diferente vida Util, para ello se toma un horizonte de
planeacion que es igual al minimo comdn maltiplo de la vida util de cada una

de las alternativas.

Para el proyecto Tunel de Integracion he realizado una evaluacion para 15
afios (hasta el 2030), es necesario mencionar que dicho proyecto tendra una
vida dtil infinita o hasta que las minas ya no tengan reservas de mineral.
Tambien he elaborado una serie de ecuaciones que he utilizado para el
calculo del VAN del proyecto, estas ecuaciones son mostradas en los acapites

siguientes.

3.9.7.2  Ecuaciones para el célculo de VPN

Las formulas son derivadas de la ecuacién del interés compuesto y a partir de
ahi mediante las técnicas de induccién & deduccion se establecen las

ecuacion para el calculo del VPN o VAN.

— I — F
F=Px(1+1) P_[1+i)ﬂ
A=Px [(1+i)P—1] P=Ax i*(1+i)nl
F—Ax (1+i)"—1] A — Fxi

- i o (1+i)n-1
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01.- CALCULO DEL VALOR FUTURO DEL DINERO (F)

Ejemplo: Una persona deposita sus ahorros de 3,500 USS a un banco durante 4 afios y a un interes del 15%
capitablizable anualmente. ¢ Cuanto tendra acumulado al final del cuarto afio?

=? . .
F=? Ahorros F o -3,500.00 F=Ps (1 + l) H
Periodos n 4
Interes i 15%
1 2 3 4 n-l n Valor futuro VF 6121.52 VF{(tasa,nper,pago,va,0)
No se cuenta con el dato de pago
P
Figura 26: Calculo del valor futuro (F)
02.- CALCULO DEL VALOR ACTUAL DEL DINERO (P) Ejemplo: Una persona espera recibir una herencia dentro de 5 afios por una total de USS 50,000. Si la tasa de interes
es de 12% anual capitalizado cada afio, ¢A cuanto equivale los 50,000 US$ al dia del hoy?
F Valor futuro F -50,000.00 F
Periodos n 5 P=—m—0
ANy
Interes i 12% (1 T 1)
1 2 3 4 1 Valoractual VA 2837134

P=?

Figura 27: Calculo del valor actual (P)
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03.- SERIE UNIFORME DE PAGOS Y SU RELACION CON EL PRESENTE {F) Ejemplo: Una persona compro una csa por 100,000US$ y decidio pagarla en 10 anualidades iguales, haciendo el primer

pago una afio despues de adquirir la casa. Si la inmobiliaria cobra un interes del 10% capitalizado anualmente, ¢A
cuanto asciende los pagos iguales anuales que deberian hacerse?

[ (1 + E}”
Valor actual P -100,000.00 A=Px —
Periodos n 10 (1+)"-1

Anualidad PAGO  16,274.54|

‘ 1 2 3 4 .. o w0l on Interes i 10%

Figura 28: Serie uniforme de pagos y su relacion con el presente (P)

04.- CALCULO DEL VALOR ACTUAL A PARTIR DE UNA SERIE DE ANUALIDADES Ejemplo: Una ama de casa compra a credito una lavadora y acuerda pagarla en 12 pagos iguales mensuales de 95$
comenzando dentro de un mes. Si el proveedor cobre un interes del 2% mensual en sus ventas a credito, ¢ Cual es el
valor al contado de la lavadora?

A A A A A A A A A A _ [(H’*}Li]
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Valoractualneto VNA  1004.66) pe(140)"
Periodos n 12
1 2 3 4 . . . . nlon Interes i 2%
Anualidad Pago 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00
pP=? 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00

Figura 29: Calculo del valor actual a partir de una serie de anualidades (A)
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05.- CALCULO DEL VALOR FUTURO A PARTIR DE UNA SERIE UNIFORME DE PAGOS

Ejemplo: Si una persona ahorra $ 800 cada afio, en un banco que paga el 12% de interes capitalizado anualmente,
¢Cuanto tendra ahorrado al finalizar el noveno afio, luego de hacer nueve depositos de fin de afio?

=2
= S
Valor futuro Vi ugos| p_ gy (1+17-1
Periodos n I
T 2 3 4 |. [+ |- n-1 |n Interes i 12%
Anualidad Pago -800.00 VF(tasa,nper,pago,va,0)
A A A A A A A A A A No se cuenta con el dato del va
Figura 30: Calculo del valor futuro a partir de una serie uniforme de pagos
06.- CALCULO DE LAS ANUALIDADES A PARTIR DE UN VALOR FUTURO Ejemplo: Una persona desea contar con $13,000 dentro de 8 afios. Su intencion para poder obtener esta suma es ahorrar una

cantidad igual a cada afio, empezando el proximo fin de afio, en un banco que paga el 7% d einteres capitalizado anualmente. ¢A
cuanto asciende los depositos iguales que debera hacer los afios 1 al 8 para juntar los $13,000?

F .
l
Valor futuro VF  -13,000.00 _
‘ Periodos n 8 A= F[(l +i)n - 1]
r 12 B @4 e fe fv |e Inl |n Interes i 7%
‘ ‘ ‘ ‘ Anualidad Pago 1,267.08 | VF(tasa,nper,pago,va,0)
A2 A A A A A A A A A No se cuenta con el dato del va

Figura 31: Calculo de las anualidades a partir de un valor futuro
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3.9.7.3  Ventajas y desventajas del VAN

% Es un indicador que toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo, es
decir, considera el costo de oportunidad del capital del inversionista

s En el caso de proyectos mutuamente excluyentes, el van permite
seleccionar eficazmente cual ejecutar.

%+ Es necesaria una tasa de actualizacion, que es el costo de oportunidad, el
cual no es facil obtener

% El van es mal entendido, ya que no es una tasa sino un valor absoluto.

3.9.8 Tasainternade retorno-TIR

La tasa interna de retorno, TIR, es uno de los indices que mas aceptacién
tiene por los proyectistas, ya que mide la rentabilidad de una inversion, que es
una caracteristica propia del proyecto. Matematicamente viene a ser la tasa a

la cual el VPN se hace igual a cero.

Este indice exige el maximo de cuidado en su aplicacién pues en ocasiones
puede dar un resultado distinto al obtenido por el VPN, cuando esto ocurre es
porque el indice TIR no se aplicado correctamente y en tales circunstancias
serd necesario aplicar otra técnica para calcular la TIR, pues los resultados
obtenidos con este Gltimo indice deben ser consecuentes con el VPN. El

procedimiento que se use para calcular la TIR varia dependiendo del nimero
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de alternativas a utilizar y de la forma como se encuentren distribuidos los
ingresos y los egresos a lo largo del horizonte de planeacion. La TIR es la

tasa de descuento que hace que el VAN cera iguala cero.

VAN =0 = —I +i Bi— G
= - i} _=u{1+ijn

Previamente es necesario definir una tasa de descuento minima (K).

El proyecto seré rentable si la TIR > i
3.9.9 Relaciondel VPNylaTIR

De la gréfica del Proyecto Tunel de Integracion tenemos lo siguiente:

VAN Econémico 6,400 tpd

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Millones

(5’00) 4 6 8 10 12 14 0

(10,00)
(15,00)
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Esta grafica no indica que la TIR se encuentra entre el valor del 12% y 13%,
cuyo valor més exacto se puede hallar por interpolacion entre estos dos
valores y al hacer los calculos se obtiene una TIR de 13.16%, dicha tasa es
superior a la tasa de interés considerada en el calculo (expectativa del
inversionista), el cual tiene un valor del 10%. Si los ingresos y los egresos
figuran entreverados, puede ser que exista una TIR mudltiple, puesto que
habria varios cambios de signo en los coeficientes de la ecuacion, sin
embargo, hacemos énfasis en que no es obligatorio que existan varias tasas.
Cabe recalcar que el VAN y la TIR del proyecto es para una produccion de
6,400 tpd (escenario actual), si la produccion se incrementa segun los planes a

mediano plazo se tendria lo siguiente:

VAN Econdmico 8,000 tpd

60,00

50,00

Millones

40,00

30,00

20,00

10,00

(10,00)

Con el incremento de produccion de las minas CAR y SCR a 8,000 tpd la TIR

del proyecto se hace superior al escenario actual, lo cual era de esperarse
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puesto que el ahorro de transporte incrementara. La TIR es de 18.74% para

este nuevo escenario.

3.9.9.1 Ventajas y desventajas de la TIR

%+ Pproporciona un porcentaje de rentabilidad por lo que es facilmente
comprensible.

% Complementa la informacion proporcionada por el VAN.

>

R/
*

No es apropiado para proyectos mutuamente excluyentes si éstos tienen
distinta escala o duracion, o diferente distribucion de beneficios.
% Un mismo proyecto puede tener diferentes tasas de retorno porque

existen muchas soluciones a la ecuacion (TIR multiple).

3.99.2 Tasa minima atractiva de retorno

Existen ciertos proyectos cuya realizacion, implica un riesgo mayor que el
que normalmente asume una persona cuando invierte a la tasa del
inversionista, en tales circunstancias esa persona estaria dispuesta a invertis
siempre y cuando la tasa que genere el proyecto sea superior a las tasa del
inversionista con el fin de compensar el aumento de riesgo, a esta Ultima tasa

se le denomina Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR).
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3.9.9.3 Calculo del VAN y la TIR para el proyecto

Luego de haber profundizado en la teoria de los indicadores de evaluacion de
proyectos (VAN & TIR), estos mismo conceptos los he aplicado al Proyecto
Tanel de Integracion de las minas Carahuacra — San Cristobal —
Andaychagua. Donde la variable a medir ha sido la disminucion del OPEX de

las operacion, principalmente la actividad del transporte de mineral.

La construccion de este activo permitira no solo recudir el costo de transporte
principalmente, sino que también mejorard la productividad, los servicios
mina, dara pie a encaminar otros proyectos operativos, minimizara los
impactos al medio ambiente, se podra transportar el relleno hidraulico,
transporte de relaves mediante tuberias hacia las relaveras Chumpe o

Andaychagua, mejoramiento de la ventilacion, entre otros.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DEL PROYECTO TESIS

METODOLOGIA

A lo largo de este capitulo se determina el método para justificar la
construccién del Proyecto de Tesis Tunel de Integracion de las Minas
Carahuacra, San Cristébal y Andaychagua. Asi mismo se define el método de
investigacion y la forma en qué se ha recopilado la informacion necesaria y

suficiente para el sustento técnico — econdémico del proyecto en mencion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente las minas se encuentran explotando el mineral segun los planes

anuales presentados, siendo el costo de transporte como se muestra en la tabla

47:

Tabla 47: Costo actual de transporte de mineral

) ) _ Costo de Transporte Gasto Anual
Minas | Unidad | Produccion
US$/ton US$
CAR tpd 1,800.00 5.45 3,580,650.00
SCR tpd 4,600.00 6.62 11,114,980.00
AND tpd 3,400.00 5.20 6,453,200.00
TIC tpd 1,150.00 4.80 2,014,800.00
Total tpd 10,950.00 5.80 23,163,630.00

La unidad Yauli valoriza anualmente alrededor de 23°163,630.00 dblares solo
por transportar mineral hacia las diferentes plantas de tratamiento (Marh
Tuanel, Victoria y Andaychagua). Este costo ha sido calculado para la
produccion a mediano plazo y el cual se incrementara debido a la

profundizacion de las minas, como se muestra en la tabla 48.
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Tabla 48: Evolucion de los costos de transporte

] ) ] Costo de Transporte - US$/ton
Minas | Unidad | Produccion
2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

CAR tpd 1,800.00( 7.61 | 7.86 | 8.10 | 8.35 | 8.60
SCR tpd 4,600.00| 8.99 | 9.23 | 948 | 9.72 | 9.97
AND tpd 3,400.00| 5.20 | 6.21 | 6.90 | 7.59 | 8.28
TIC tpd 1,150.00 4.80 | 5.20 | 5.60 | 6.00 | 6.40

Total tpd 10,950.00 714 | 764 | 8.04 | 844 | 884

Como observamos el costo de transporte es una variable con pendiente
positiva y la que se hace critica en el tiempo no solo por el impacto en el
Opex de la unidad, sino también por las caracteristicas fisicas de esta
actividad en todo el ciclo de minado de las minas antes mencionadas. Dichas
actividades como el incremento de volquetes para extraer el mineral y por
ende el crecimiento de la cantidad mondxido que se manifestara con el
incremento de ventiladores de mayor capacidad, mayor cantidad de raice
bore, la merma en la productividad, la contratacion de mayor mano de obra
para cumplir los objetivos, son factores que generan un grado de complejidad

a la operacion minera en su conjunto.

Dado el analisis realizado en las visitas técnicas a las operaciones he podido
observar una gran cantidad de labores, la congestion vehicular, el tiempo de
traslado del personal hacia las labores (40-60 minutos) y traslado del
shotcrete, lo cual genera tiempos muertos 0 demoras operativas que se

manifiestan en el Opex de la unidad. De todos los problemas presentados se
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ha realizado el analisis del ciclo de transporte de mineral principalmente ya
que es el costo de mayor influencia que otros y se incrementara conforme

profundice la mina.

HIPOTESIS

La coyuntura internacional de los precios de los metales base (Cu, Pb, Zn,
Ag) han impactado directamente en el margen operativo de la unidad,
manifestandose en una caida abrupta de las utilidades en los ultimos 2 afios
(2014 y 2015). Asi mismo dentro de los planes productivos de las minas esta
la profundizacion de la misma la cual se manifestara en el incremento del
costo del transporte de mineral y por ende el Opex, generando de esta manera
menor margen operativo. En este marco coyuntural, la hipdtesis presentada es
reducir el costo del transporte de las minas Carahuacra, San Cristébal en un
25% y 38% respectivamente y abastecer de mineral ante un crecimiento de
tratamiento en la planta Andaychagua o abastecer de mineral desde
Andayahcgua hacia la planta Victoria. En cualquiera de los escenarios dados,
la idea es reducir el Opex de la unidad mediante la reduccién del costo de

transporte de mineral principalmente.

DISENO O MODELO UTILIZADO

Dado la metodologia de calcular los costos unitarios y total de la actividad del

transporte de mineral de las zonas de explotacion hacia las plantas de
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tratamiento en ($/ton o USD) mediante el Proyecto de Tesis Tanel de
Integracion de las Minas Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua es
descriptivo y cuantitativo manifestdndose en la generacion de valor en la

cadena del negocio.

PROCEDIMIENTO

Se analizara el costo unitario en US$/ton del sistema de transporte de mineral
de las zonas de explotacion de la minas hacia las plantas concentradoras
mediante el uso del Tdnel de Integracion, comparandolo con el costo actual
del transporte por el Tanel Victoria y Superficie. Esta variacion debera de
generar un ahorro a través de los afos, generando un flujo hasta el cierre de la
mina o hasta agotar las reservas de mineral. Para el analisis del Proyecto
Tesis, he realizado un andlisis minucioso de todos los costos (equipos, mano
de obra y recursos) en que incurrird la construccion del activo, obteniendo un
Capex que servira de input para su comparacion con el ahorro en el costo de
transporte y aplicando las herramientas de la evaluacion de proyectos (VAN

& TIR), sustentar econémicamente su construccion en el mediano plazo.
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Figura 32: Procedimiento de viabilidad del proyecto



CAPITULO V

RESULTADOS

En los capitulos anteriores se explico la base tedrica sobre la que se sustenta el
presente proyecto de tesis Tunel de Integracion de las Minas Carahuacra, San
Cristdbal y Andaychagua. En esta parte se ha calculado todos los costos para la
construccion de dicho activo asi como los beneficios en ahorro del Opex que genera

cuando se realice su uso.

Posterior al célculo de los costos y del beneficio se ha determinado el VAN y TIR
del proyecto asi como simulaciones para incrementos de produccion en el mediano

plazo.
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CALCULO DE LOS COSTOS

Los costos se han distribuido segiin se muestra en la tabla 49, esto debido al

tipo de contrato con la empresa constructora; el contrato es el OPEN BOOK 'y

se paga lo que realmente se gasta en un periodo de tiempo.

Tabla 49: Distribucion de los costos

Item Descripcion Unidad
511 Mano de obra US$
512 Gastos generales uUss$
5.1.3 Materiales de perforacion US$
5.14 Herramientas US$
5.1.5 EPP'S uUs$
516 Equipos US$
5.1.7 Servicios tunel US$
5.1.8 Sostenimiento Us$
519 Explosivos US$
5.1.10 | Transporte US$
5.1.11 |Infraestructura uUs$

5.1.1 Mano de obra

Debido a que el contrato es de tipo Open Book, se paga lo que realmente se
paga, la mano de obra ha sido calculada fuera del P.U de avance del tanel. El
detalle del costo de la mano de obra por puesto de trabajo se encuentra en el

anexo 15y 16.



Tabla 50: Costo de la mano de obra

250

Labor Unidad Total uS$/mt
Tunel US$ 4,342,786.81 511.88
Cémara US$ 550,270.61 511.88
Refugio US$ 143,326.30 511.88
Desquinche US$ 377,255.29 511.88
Total US$ 5,413,639.01 511.88

5.1.2 Gastos generales

La construccion del proyecto es tercerizada y la ejecutara una empresa

especializada en el rubro, por tal motivo se ha presupuestados sus gastos

generales, el detalle de dicho calculo se muestra en el anexo 17 y 18.

Tabla 51: Gastos generales

Descripcion Unidad Total US$/mt
Tunel US$ 1,407,291.30 165.88
Camara US$ 178,316.61 165.88
Refugio uUs$ 46,445.26 165.88
Desquinche US$ 122,250.55 165.88
Total UsS$ 1,754,303.73 165.88

5.1.3 Materiales de perforacion

Los materiales y accesorios de perforacion han sido considerados como

actividad especifica debido a que es posible optimizarlo mediante un control
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detallado de los jefes de guardia. El detalle de los calculos se muestra en el

anexo 19.

Tabla 52: Costo de aceros, accesorios y materiales de perforacion

Labor Unidad Total USS$/mt
Tunel US$ 1,037,215.30 122.26
Cémara US$ 92,204.15 85.77
Refugio US$ 13,118.54 46.85
Desquinche US$ 60,639.71 82.28

Total US$ 1,203,177.69 116.62

5.1.4 Herramientas

La compra de herramientas para todo el proyecto ha sido considerada para las

dos etapas, dichos articulos quedaran para el beneficio del proyecto, ver

anexo 20.

Tabla 53: Costo de las herramientas

Labor Unidad Total US$/mt
Tlnel Us$ 7,585.58 0.89
Cémara US$ 961.16 0.89
Refugio US$ 255.91 0.91
Desquinche uUs$ 658.95 0.89
Total US$ 9,461.61 0.89
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5.1.5 Materiales de seguridad y EPP’s

He presupuestado los recursos de seguridad a utilizar esto con el fin de
cumplir con los estandares operativos y calidad en el trabajo entregado. El
anexo 21y 22, detalla las necesidades de dichos recursos durante el horizonte

del proyecto.

Tabla 54: Costo de los EPP’s y materiales

Labor Unidad Total uS$/mt
Tunel US$ 35,114.33 4.14
Cémara US$ 563.77 0.52
Refugio US$ 78.19 0.28
Desquinche US$ 264.98 0.36
Total US$ 36,021.27 4.05
5.1.6 Equipos

Dentro del plan operativo presentado he considerado la compra de equipos
para cada actividad a realizar, dicho analisis de costo horario de los mismos
se encuentra en el anexo 23, 24 y 25, asi mismo se presentan los calculos de

rendimiento y eficiencia por estas actividades.



Tabla 55: Costo de equipos
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Labor Unidad Total uS$/mt
Tunel US$ 4,325,465.69 509.84
Cémara US$ 326,313.66 303.55
Refugio US$ 23,502.74 83.94
Desquinche US$ 230,922.56 313.33
Total US$ 4,906,204.65 484.83

5.1.7 Servicios Tunel

Al igual que en toda operacién minera, se necesita de los servicios de agua,

aire, iluminacion , colocacién de alcayatas, instalacion de mangas de

ventilacion entre otros, en el presente apartado se ha calculado los costos al

detalle para satisfacer las necesidades del proceso constructivo. En el anexo

26y 27, se encuentra el detalle de dicho anélisis.

Tabla 56: Costo de los servicios tinel

Labor Unidad Total US$/mt
Tunel US$ 949,066.54 111.87
Cémara US$ - -
Refugio US$ - -
Desquinche US$ 82,444.84 111.87
Total USs$ 1,031,511.39 111.87
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5.1.8 Sostenimiento

En base al informe geomecanico, se ha calculado los indices de los elementos
de sostenimiento aplicar para toda la construccién del Proyecto Tanel de
Integracidn. Hago hincapié que en la etapa 02, debido al tipo de terreno que
se tiene (Filitas), el proceso constructivo se hace largo y tedioso, ya que en
esa etapa los avances son cortos y el sostenimiento aplicar es pesado. El
anexo 28 presenta el detalle de las cantidades y costos de los elementos de

sostenimiento para el proyecto.

Tabla 57: Costos de los elementos de sostenimiento

Labor Unidad Total US$/mt
Tunel US$ 11,411,455.51 1,345.06
Camara US$ 855,152.87 795.49
Refugio US$ 73,081.22 261.00
Desquinche US$ 855,136.83 1,160.29
Total US$ 13,194,826.43 1291.461

5.1.9 Explosivos y accesorios de voladura

Este recurso serd proporcionado por la empresa minera, de la misma manera
que en los anteriores analisis, el detalle de encuentra plasmado en el anexo

09.



Tabla 58: Costo de explosivos y accesorios de voladura
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Labor Unidad Total uS$/mt
Tanel US$ 665,388.02 78.43
Cémara US$ 54,398.50 50.60
Refugio US$ 8,933.25 31.90
Desquinche US$ 32,655.52 44.31
Total US$ 761,375.29 74.43

5.1.10  Transporte

El traslado de desmonte se realizara hacia el botadero huaripampa, para ello

se ha realizado todo un analisis detallado del costo el cual se encuentra

explicado en el anexo 30.

Tabla 59: Costo del transporte de desmonte

Labor Unidad Total US$/mt
Tunel US$ 1,749,766.95 206.24
Camara Us$ 117,268.84 109.09
Refugio US$ 7,636.11 27.27
Desquinche US$ 99,240.46 134.65
Total US$ 1,973,912.35 196.18

5.1.11 Infraestructura

Para tener un buen avance del tanel y cumplir con el horizonte del proyecto,
es necesario construir raice bore en la etapa dos, esta inversion es de vital

importancia para los fines que se pretende obtener.
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Tabla 60: Costo de infraestructura
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Labor Unidad Total uS$/mt
Tunel US$ 2,079,366.66 245.09
Cémara US$ - 0.00
Refugio US$ - 0.00
Desquinche US$ 180,633.34 245.09
Total US$ 2,260,000.00 245.09

CAPEX TOTAL DEL PROYECTO

Dado el analisis de todos los costos que incurriran para la construccién del

Proyecto Tunel de Integracién, hemos determinado que la inversion sera de

32,544,433.43 US$. Este monto se detalla en el siguiente cuadro.



Tabla 61: Inversion total del proyecto Tanel de Integracion
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Descripcion Unid Tunel Camara Refugio | Desquinche Total
Mano de obra US$ | 4,342,786.81 | 550,270.61 |143,326.30| 377,255.29 | 5,413,639.01
Gastos generales US$ | 1,407,291.30 | 178,316.61 | 46,445.26 | 122,250.55 | 1,754,303.73
Materiales de perforacion | US$ | 1,037,215.30 | 92,204.15 | 13,118.54 | 60,639.71 | 1,203,177.69
Herramientas US$ 7,585.58 961.16 255.91 658.95 9,461.61
EPP'S US$ | 35114.33 563.77 78.19 264.98 36,021.27
Equipos US$ | 4,325,465.69 | 326,313.66 | 23,502.74 | 230,922.56 | 4,906,204.65
Servicios tunel US$ | 949,066.54 - - 82,444.84 | 1,031,511.39
Sostenimiento US$ |11,411,455.51 | 855,152.87 | 73,081.22 | 855,136.83 |13,194,826.43
Explosivos US$ | 665,388.02 54,398.50 | 8,933.25 | 32,655.52 761,375.29
Transporte USS$ | 1,749,766.95 | 117,268.84 | 7,636.11 99,240.46 | 1,973,912.35
Infraestructura US$ | 2,079,366.66 - - 180,633.34 | 2,260,000.00
Total US$ | 28,010,502.69 | 2,175,450.16 | 316,377.53 | 2,042,103.04 | 32,544,433.43

Para cada actividad del proceso constructivo del Proyecto Tunel de
Integracion se ha calculado el costo unitario del mismo a fin de poder
compararlo con otros proyectos de similar envergadura. Es necesario recordar

que el Tanel de Integracion es minero y no sera de intereses publico.



Tabla 62: Costos unitarios del proyecto Tunel de Integracién
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Descripcion Unidad Tunel Camara Refugio Desquinche

Programa de avances Metros 8,484.00 1,075.00 280.00 737.00
Mano de obra US$/mt 511.88 511.88 511.88 511.88
Gastos generales US$/mt 165.88 165.88 165.88 165.88
Materiales de perforacion | US$/mt 122.26 85.77 46.85 82.28
Herramientas US$/mt 0.89 0.89 0.91 0.89
EPP'S US$/mt 4.14 0.52 0.28 0.36
Equipos US$/mt 509.84 303.55 83.94 313.33
Servicios tinel US$/mt 111.87 - - 111.87
Sostenimiento US$/mt 1,345.06 795.49 261.00 1,160.29
Explosivos US$/mt 78.43 50.60 31.90 44.31
Transporte US$/mt 206.24 109.09 27.27 134.65
Infraestructura US$/mt 245.09 - - 245.09
Total US$/mt 3,301.57 2,023.67 1,129.92 2,770.83
Budget US$ 28,010,502.69 2,175/450.16 | 316,377.53 | 2,042,103.04
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Tabla 63: Costos unitarios por metro lineal de avance
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Labor Avance - mt P.U - US$/mt CAPEX - US$
Tanel 8,484.00 3,301.57 | 28,010,502.69
Camara 1,075.00 2,023.67 2,175,450.16
Refugio 280.00 1,129.92 316,377.53
Desquinche 737.00 2,770.83 2,042,103.04
CAPEX TOTAL 32,544,433.43

P.UUS$/MT 3,529.38

CALCULO DE LOS COSTOS ACTUALES

Dada la coyuntura actual de la caida de los precios de los metales a diciembre

del 2014, los costos al cierre del mes de febrero del 2015 son los que se

muestran en el tabla 64, especificando al detalle por actividad en US$/ton.

Tabla 64: Costo de las actividades del ciclo de minado

Descripcion SCR CAR AND TIC
Perforacién 3.9 3.4 3.9 54
Voladura 34 3 2.5 3.2
Sostenimiento 9.7 4.5 11.4 8.7
Limpieza 7.3 5.4 3.1 4.8
Transporte 6.62 5.45 5.6 3.3
Relleno 0.9 0.8 10.5 0

Servicios 5.3 1.9 3 5.4
Bombeo 0.8 0.8 2.3 5.5
Supervision 1.7 1.1 1 2.4
Otros 3.2 4.1 4 4

Total 42.82 30.45 47.3 42.7
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De la tabla 64 se aprecia que el costo de transporte representa el 16% y 18%
del costo de produccion de las minas SCR y CAR respectivamente, ademas

este costo va en aumento conforme se profundicen las minas.

ESCENARIO ACTUAL DEL TRANSPORTE

Las minas Carahuacra y San Cristébal trasladan su mineral hacia la planta

victoria siguiendo 02 rutas principales, las cuales son:

% Ruta 01: Zona de explotacién hacia la planta Victoria por el Tunel
Victoria.

% Ruta 02: Zona de explotacién hacia la planta Victoria por superficie.

De estas dos rutas la mina Carahuacra traslada su mineral en un 100%,
mientras que la mina San Cristébal solo el 35%, siendo el 65% trasladado por
superficie; la mina Andaychagua traslada el 100% de mineral por sus rampas

04 y 05. La tabla 65 muestra las rutas y distancias para trasladar el mineral.



Tabla 65: Rutas de traslado de mineral
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Andlisis Ton/dia Ton/mes Ruta Distancia
CAR 1,800.00 54,000.00 |Tanel victoria 9.50
SCR 1,600.00 48,000.00 |Tunel victoria 9.50
SCR 3,000.00 90,000.00 | Superficie 16.70
AND 3,400.00 102,000.00 | Rampa principal 4.50
Total 9,800.00 294,000.00 Ponderado 9.97

La tabla 66, detalla el costo de trasladar el mineral por la ruta 01. Siendo la

ruta principal el Tunel Victoria con locomotoras y rieles.




Tabla 66: Costo de traslado de mineral — Ruta 01
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Distancia Total
Desde Hasta C.U ($/ton) CAR SCR
(Km) Mes
Nv 1120 Chute Nv820 4,00 2.95 159,300.00 | 141,600.00 | 300,900.00
Chute Nv820 | Planta Victoria 5.50 2.50 135,000.00 | 120,000.00 | 255,000.00
Nv 1120 Planta Victoria 9.50 2.69 294,300.00 | 261,600.00 | 555,900.00

La tabla 67, detalla el costo de trasladar el mineral por la ruta 02. Siendo la

ruta principal la superficie utilizando para ello la via publica actual. En este

caso existen costos como los de mantenimiento de vias, el cual no ha sido

incluido en este analisis.

Tabla 67: Costo de traslado de mineral — Ruta 02

Distancia Total
Desde Hasta C.U ($/ton) | CAR| SCR
(Km) Mes
Nv 1120 | C-500 7.80 5.13 0 [461,700.00|461,700.00
C-500 |Planta Victoria 8.90 2.12 0 ]190,800.00190,800.00
Nv 1120 | Planta Victoria| 16.70 3.53 0.00 |652,500.00 | 652,500.00

Realizando una suma de costos de la ruta 01 y ruta 02 obtenemos que el costo

total del transporte para trasladar el mineral y colocarlo en planta victoria es

de 1°208,400.00 US$, este costo es el que se paga mensualmente a las

contratista por trasladar el mineral y colocarlo en las tolvas de Planta Victoria

0 en su defecto trasladarlo a la Planta Marh Tunel, cuyo costo es aln mas

elevado y bordea los 8.23 US$/ton.
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ESCENARIO DEL TRANSPORTE CON EL TUNEL DE
INTEGRACION

Con la construccion del Tunel de Integracion lo que se conseguird sera
disminuir los costos de transporte de mineral en un 30% (ponderado de CAR
y SCR), es decir 3.89 US$/ton, este impacto en el OPEX es crucial para un
eventual incremento de produccion de las Plantas Victoria (8,000 tpd) y

Andaychagua (6,000 tpd).

Puesto que el Tunel de Integracion serd horizontal (0.3% de pendiente), el

costo de trasladar el mineral serd de 1.14US$/ton segin lo muestra el célculo

de la contratista.

Al reemplazar, el costo de transporte por el Tunel de Integracion a las mismas

tablas 66 y 67, obtenemos lo siguiente:

Tabla 68: Nuevo costo de traslado de mineral por la ruta 01

Total
Desde Hasta Distancia (Km) | C.U ($/ton) CAR SCR Mes
Nv 1120 Chute Nv820 4 2.95 159,300.00 | - 159,300.00
Chute Nv820 | Planta Victoria 55 1.14 61,560.00 |- 61,560.00
Nv 1120 Planta Victoria 9.5 1.90 220,860.00 |- 220,860.00




5.6

264

Se puede observar que existe un tramo comun y el cual se mantiene constante
para cualquier escenario, ese tramo que va desde el Nv 1120 al Chute 820 es

constante para el presente analisis.

Tabla 69: Nuevo costo de traslado de mineral por la ruta 02

Distancia Total

Desde Hasta (Km) C.U ($/ton) | CAR SCR Mes
Nv 1120 Chute Nv820 4 2.95 - 407,100.00 | 407,100.00
Chute Nv820 | Planta Victoria 55 1.14 - 157,320.00 | 157,320.00
Nv 1120 Planta Victoria 9.5 1.90 - 564,420.00 | 564,420.00

De los calculos mostrados obtenemos que con la construccion del Tdnel de
Integracion el costo de transporte tendra una valorizacion mensual de 785,280

USS.

AHORRO EN EL TRANSPORTE DE MINERAL

Al calcular los costos incurridos en el traslado de mineral, se ha determinado

que existe un ahorro entre el escenario actual y el escenario propuesto por el

Tanel de Integracion, dicho ahorro se muestra en la tabla 70.



Tabla 70: Ahorro en el costo del transporte de mineral
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ITEM CAR SCR TOTAL
Variacion US$ 73,440.00 349,680.00 423,120.00
Ton/mes 54,000.00 138,000.00 192,000.00
Ahorro (US$/ton) 1.36 2.53 3.89
Ton/Afio 648,000.00 1,656,000.00| 2,304,000.00
Ahorro (US$-Afio) 881,280.00 4,196,160.00 | 5,077,440.00

Podemos observar que el ahorro anual es de 5°077,440.00 US$, monto que

podria ser utilizado en la construccion del activo Proyecto Tunel de

Integraciéon. Este ahorro ha sido simulado para diferentes volimenes de

produccién de las minas Carahuacra y San Cristobal, dicha corrida se muestra

en la tabla 71.

Tabla 71: Simulacion del ahorro por incremento de produccion

Ton/dia Ahorro US$ - CAR Ahorro US$ - SCR Total - US$
4500 619,650.00 2,950,425.00 3,570,075.00
4600 633,420.00 3,015,990.00 3,649,410.00
4700 647,190.00 3,081,555.00 3,728,745.00
4800 660,960.00 3,147,120.00 3,808,080.00
4900 674,730.00 3,212,685.00 3,887,415.00
5000 688,500.00 3,278,250.00 3,966,750.00
5100 702,270.00 3,343,815.00 4,046,085.00
5200 716,040.00 3,409,380.00 4,125,420.00
5300 729,810.00 3,474,945.00 4,204,755.00
5400 743,580.00 3,540,510.00 4,284,090.00
5500 757,350.00 3,606,075.00 4,363,425.00
5600 771,120.00 3,671,640.00 4,442,760.00
5700 784,890.00 3,737,205.00 4,522,095.00
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5800 798,660.00 3,802,770.00 4,601,430.00
5900 812,430.00 3,868,335.00 4,680,765.00
6000 826,200.00 3,933,900.00 4,760,100.00
6100 839,970.00 3,999,465.00 4,839,435.00
6200 853,740.00 4,065,030.00 4,918,770.00
6300 867,510.00 4,130,595.00 4,998,105.00
6400 881,280.00 4,196,160.00 5,077,440.00
6500 895,050.00 4,261,725.00 5,156,775.00
6600 908,820.00 4,327,290.00 5,236,110.00
6700 922,590.00 4,392,855.00 5,315,445.00
6800 936,360.00 4,458,420.00 5,394,780.00
6900 950,130.00 4,523,985.00 5,474,115.00
7000 963,900.00 4,589,550.00 5,553,450.00
7100 977,670.00 4,655,115.00 5,632,785.00
7200 991,440.00 4,720,680.00 5,712,120.00
7300 1,005,210.00 4,786,245.00 5,791,455.00
7400 1,018,980.00 4,851,810.00 5,870,790.00
7500 1,032,750.00 4,917,375.00 5,950,125.00
7600 1,046,520.00 4,982,940.00 6,029,460.00
7700 1,060,290.00 5,048,505.00 6,108,795.00
7800 1,074,060.00 5,114,070.00 6,188,130.00
7900 1,087,830.00 5,179,635.00 6,267,465.00
8000 1,101,600.00 5,245,200.00 6,346,800.00

CALCULO DEL VAN TIR

Con el analisis del ahorro en el costo del transporte de mineral, se determind

los ahorros anuales que generaria el Proyecto Tunel de Integracion, este flujo

fue llevado a una evaluacion econdmica para determinar el VAN y el TIR

dando los siguientes resultados, mostrados en la figura 33.
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CALCULO DE LOS RATIOS VAN & TIR
i: 10.00%
5,077,440.00 5,077,440.00 5,077,440.00 | 5,077,440.00 [ 5,077,440.00 | 5,077,440.00

2016 2017 2018 2028 2029 2030
INVERSION
32,544,433.43

VAN 6,074,979 US$
TIR 9.03%

Figura 33: VAN y TIR escenario actual

Como se observa el VAN tiene un valor de 6°074,979 Dolares con una TIR
de 9.03%. Cabe recalcar que el proyecto Tunel de Integracion es un activo

que se construira hasta el cierre de las minas o hasta agotar las reservas.

Para el caso en el que la produccion se incremente a 8,000 tpd el ahorro seria
(segln la tabla 70) 6°346,800.00 dolares, siendo el VAN y la TIR como se

muestra en la figura 34.

CALCULO DE LOS RATIOS VAN & TIR
i: 10.00%
6,346,800.00  6,346,800.00  6,346,800.00 | 6,346,800.00 | 6,346,800.00 | 6,346,800.00

2016 2017 2018 2028 2029 2030
INVERSION
32,544,433.43

VAN 15,729,832 US$
TIR 14.44%

Figura 34: VAN y TIR con incremento de produccién

Como se aprecia en este nuevo calculo el VAN y la TIR incrementaron en

valor, lo cual era evidente debido a que el ahorro es mayor.
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Quiero agregar que a los calculos no ingresaron los beneficios por ingreso
natural de aire fresco al sistema de ventilacion principal, reduccién en el
tiempo de traslado de relleno hidraulico a las minas, el incremento de la
productividad de los trabajadores y supervisores, el mejoramiento del sistema
de agua, aire y energia, reduccion del costo de mantenimiento de las vias en
superficie, menor impacto al medio ambiente y comunidades, transporte de
relaves y/o concentrados, entre otro beneficios. La complejidad de agregar
estos costos al flujo econdmico hara mas robusto la hipétesis de su
construccién dando mayor viabilidad al activo y reduciendo el tiempo de
retorno de la inversion. Dicho estudio aln esta siendo evaluado por el tesista

y serd presentado mediante un informe posterior.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dada la demostracion de la hipétesis y sustentada técnica — econémicamente
la viabilidad de la construccion del Proyecto Tunel de Integracion de las
minas Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua, a continuacion plasmara las

conclusiones del presente proyecto de tesis.

1. La presente Proyecto de Tesis Tunel de Integracion de las minas
Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua se encuentra geologicamente en
las zona de volcanico — intrusivo segun la geologia regional, asi como en la
zona de filitas.

2. La primera etapa de construccion del tinel se emplazara sobre la zona
de volcéanico — intrusivo siendo la segunda zona de filitas silicificadas y

alteradas.
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3. El Proyecto Tunel de Integracion se encuentra en la estructura
conocida como Domo de Yauli que abarca desde la mina Ticlio y se extiende
hasta la mina Andaychagua.

4. El Proyecto Tunel de Integracion se encuentra entre las fallas
regionales de Ticlio y Chumpe.

5. El tipo de roca en la primera etapa es de regular a buena y en la
segunda etapa es de regular a mala calidad segun la tabla 08, criterios de
clasificacion geomecanica.

6. Para la zonificacion geomecanica del eje del Tunel de Integracion se
han realizado pruebas de laboratorio como de campo, tomando como base el
Tanel Victoria actual y el crucero 810, todos en el nivel 820.

7. El sostenimiento aplicar sera con pernos helicoidales de 10ft x 1pulg y
shotcrete de 2 — 6” para la primera etapa, en la segunda etapa el sostenimiento
serd pesado con el uso de shotcrete, pernos helicoidales, mallas
electrosoldadas y cimbras si asi lo requiera el terreno.

8. El costo de sostenimiento a lo largo del Tunel de Integracién sera de
13°194,826 dolares, siendo el costo unitario de 1,247 US$/ml. Cabe recalcar
que el costo mostrado es un ponderado.

9. La excavacién del Tunel de Integracion serd por 02 frentes y al
encuentro, esto permitird culminar su construccién en 37 meses segun el
timing de la figura 12.

10.  El Proyecto Tunel de Integracion ha sido dividido en 02 etapas, siendo

cada etapa independiente de otra, esto a fin de utilizar el activo para la mina
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CAR y SCR, la segunda etapa estara concentrada en la interseccion con la
mina AND.

11.  Se realizarén 10,756.00 metros lineales de excavacion, siendo 9,221
metros de excavacion del Tunel de Integracion (estan incluidos los 737
metros de desquinche). La pendiente tendra un valor de + 0.3%, iniciara en
CAR y culminara en AND.

12.  La seccion final del Tunel de Integracion sera de 5.5 x 5.5 y tendra
una cuneta de 30cm x 40cm. EI método de excavacion serd a cara completa
utilizando para ello un jumbo de 02 brazos.

13.  El sistema de agua industrial sera tomada desde la quebrada Chumpe
y mediante tuberias se trasladara agua a las operaciones unitarias. EI desnivel
existente es de 100 metros.

14.  El explosivo a utilizar serd la emulsion por sus propiedades fisicas
(resistente al agua) y su menor costo en comparacion a la dinamita. También
se hara uso de los DNE, armada de mecha lenta de 7ft y la mecha lenta.

15.  Para la extraccion del desmonte utilizaremos un scoop R1300G de 6.0
yd®, esto con la construccién de camaras cada 200 metros proporcionaran una
carguio optimo para el proceso constructivo.

16.  El disefio de la infraestructura del Tunel de Integracién cumple con la
normativa vigente D.S 055-2010 EM, se ha contemplado la construccion de
refugios, camaras de bombas, de rescate y subestaciones a lo largo de su eje.
17.  La energia sera proporcionada de la subestacion principal de Planta

Victoria hacia la subestacién secundaria para el Proyecto, en el cual se ha
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contemplado la compra de un trafo de 2.0MB — 10KV, capacidad suficiente
para abastecer a las operaciones y a las oficinas.

18.  Para el avance de la alimentacién energética del Tunel de Integracion
se utilizaran las camaras de almacenamiento y carguio cada 400 metros, ahi
se construiran las subestaciones (10KV-440V) para abastecer de energia a la
perforacion principalmente.

19.  Se tendra 02ventiladores de 150,000 CFM para inyectar aire limpio al
frente de excavacion y un ventilador de 60,000 CFM que ayudara a extraer el
aire viciado en las condiciones desfavorables (progresiva +3,150). Un
ventilador de 150,000 CFM estara ubicado en la boca tdnel mientras que el
otro en la progresiva +2,000, siendo el de 60,000 CFM en la progresiva
2,500.

20.  El aire comprimido sera abastecido mediante una compresora de 1,000
CFM, ubicado en la boca tinel de Proyecto y mediante tuberia de 4” de
diametro sera inyectado al frente de excavacion.

21.  En la zona de bombeo se utilizaran 02 bombas de 125 HP y una de
75HP que estara ubicada en el frente de excavacion, el drenaje del Tanel sera
por las cunetas y tuberias de 4pulg.

22.  El desmonte a extraer serd llevado a la desmontera Huaripampa,
ubicada a 10.00 km del boca tunel. La extraccién sera con volquetes de 15m°,
y se necesitard como maximo 4 volquetes en operacion en las condiciones
mas desfavorables siendo su disponibilidad el 85%.

23.  Para el sostenimiento con shotcrete se ha tercerizado su lanzado en el

frente a una contratista, la cual estara siempre atento a su lanzado cuando las
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condiciones del macizo lo requieran. Cabe recalcar que el proyecto tiene un
ciclo en la guardia el cual debe cumplirse a cabalidad.

24.  EIl Proyecto Tanel de Integracion tiene un CAPEX de 32,544,433
USS$, este costo incluye mano de obra, equipos, materiales y herramientas asi
como la infraestructura que permitira tener una operacion eficiente

25.  El costo unitario de la construcciéon del Tanel de Integracion es de
3,529 US$/ml, siendo el costo de sostenimiento el 35% del costo total, esto
debido al sostenimiento pesado aplicar en la segunda etapa de construccion.
26.  El ahorro a generar utilizando este activo es de 3.89 US$/ton para las
minas CAR y SCR principalmente, siendo el monto anual de 5°077,440
ddlares manteniendo las condiciones de produccion actuales (6,400 tpd).

27. Para una produccién de 8,000 tpd, el ahorro a generar es de 6°346,800
dolares, esta variacion en la produccion hace mucho mas rentable el proyecto.
Es necesario percatarse que el horizonte del proyecto es hasta agotar las
reservas de mineral o el cierre de las minas.

28. El VAN y TIR del Proyecto Tunel de Integracion es de 6°074,979
dolares y 9.03% respectivamente. Esto para una produccion actual de las
CAR & SCR de 6,400 tpd.

29. El VAN y TIR del Proyecto Tunel de Integracion es de 15°729,832
dolares y 14.44% respectivamente. Esto para una produccion en el mediano
plazo de las CAR & SCR de 8,000 tpd.

30.  Es necesario llevar el control geomecanico durante la excavacion del
proyecto a fin de obtener informacion referente a las condiciones del macizo

rocoso y asi pueda servir de imput para futuros proyectos de la corporacion.
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31.  Es posible utilizar ANFO como agente de voladura en vez de
Emulsion, este recurso generaria menores costos operativos, pero debera
realizarse un andlisis muy minucioso del sistema de ventilacion.

32.  Para el caso del uso de la energia, se debera analizar al detalle la
implementacion de cables de aluminio de 10KV a lo largo de toda la red
principal de energia e implementar dicho recursos a la operacion minera.

33.  La construccion de dicho activo debera ser tercerizada a una empresa
especialista en el rubro, con supervision de Volcan que fiscalice su
excababilidad.

34. Durante la excavacién del proyecto se deberd realizar mapeos
geoldgicos a fin de encontrar nuevos yacimientos potencialmente explotables
de manera que se construya una infraestructura para la explotacion del
mismo.

35. Al culminar las etapas de construccion del proyecto, es necesario que
planeamiento de mina aproveche al maximo dicho activo, utilizandolo como
ingreso de aire, transporte de relleno hidraulico, energia, via de escape, entre

otros.
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