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RESUMEN

En el presente informe de suficiencia se describe el proceso constructivo de la
Galeria de Exploracién del Proyecto Ollachea, de acuerdo a la metodologia de
excavacion mediante perforacion y voladura en el sistema mas utilizado para el
avance del frente en galerias y tuneles construidos en roca dura, asimismo los
procesos que comprenden las actividades relacionados a la excavacién de una
galeria, asi como el sistema de soporte y sostenimiento, instalaciones auxiliares,
materiales empleados, equipos, recursos humanos y sistema de gestion en
calidad, seguridad y cuidado del medio ambiente; la implementacion y aplicacién
del plan de optimizacion del ciclo de trabajo in situ para mejorar el rendimiento

del avance de excavacion a la oferta presentada.

En el desarrollo de la excavaciéon de la galeria, se observo que gran parte del
macizo rocoso presento fracturamientos y fallas interceptados por
discontinuidades geoldgicas; concluyendo que en mas del 50% de la excavacion,
se presentaron rocas pizarras Yy filitas, teniendo un comportamiento desfavorable

estructuralmente cuando estas estan descompuestas.

Aun teniendo tiempos restrictivos a causa de los problemas sociales que se
presentaron en el periodo de construcciéon, se llegaron a cumplir con los
objetivos programados, sin antes la implementacion del plan de optimizacion del
ciclo de excavacion que conforma principalmente la aplicacién de cimbras

metalicas de alma llena, pernos hydrabolt y un mayor control en la gestién.

Culminado la excavacidn y sostenimiento de la galeria, se recomienda realizar
las pruebas de ensayo a los elementos de sostenimiento instalados a lo largo del
desarrollo del la galeria al periodo indicado en las especificacion, con el objetivo
de verificar el comportamiento segun disefio; asimismo ejecutar un programa de
mantenimiento que conlleve a realizar mediciones de convergencia,
inspecciones visuales y resane de las estructuras de sostenimiento, ventilacién
adecuada, humidificacidn del concreto lanzado, campana de desatado de rocas
con riesgo a desprenderse, monitoreo de gases, limpieza de los ductos de
drenaje y mantenimiento de la carpeta de rodadura.
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INTRODUCCION

El objetivo de la construccion de la Galeria de Exploracién es continuar con los
trabajos de exploracion minera en el Proyecto Ollachea, y lograr mayor
informacién directa y confiable a través de la ejecucion de la Galeria de
Exploracion, que permitira efectuar una evaluacién ponderada y de alta certeza
sobre la existencia de mayores reservas econdmicas de minerales de naturaleza
aurifera contenidas en el yacimiento, orientado a cuantificar y determinar la
calidad y cantidad de reservas minerales existentes en el yacimiento, dentro del
marco de las normas aplicables que asegure su viabilidad técnica, econdmica y
ambiental. Posteriormente, una vez terminada la Galeria de Exploracion, esta
servira como acceso entre el desarrollo del plan de minado interior mina (labores

subterraneas) y la Planta de Procesos.

El proyecto materia de estudio esta ubicado, en el distrito de Ollachea, provincia
de Carabaya, region Puno, al sureste del Peru. Especificamente esta localizado
en el kilometro 234 de la carretera interoceanica sur (tramo Azangaro-Puente

Inambari) y a 2 km al noroeste del centro poblado de Ollachea.

El acceso a la zona del proyecto se puede realizar por medio de dos vias: aérea
— terrestre y totalmente terrestre. La primera via se inicia en el Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez en la provincia constitucional del Callao hasta el
aeropuerto internacional Inca Manco Capac en la ciudad de Juliaca, continuando

por via terrestre por la ruta Juliaca-Azangaro-Macusani-Ollachea.

La segunda via se inicia partiendo de Lima utilizando la carretera panamericana
sur siguiendo la ruta de Lima-lca-Nasca-Arequipa-Juliaca-Azangaro-Macusani-
Ollachea. En el siguiente cuadro se detallan las caracteristicas de las vias de
acceso al proyecto, se puede observar los accesos principales a la zona del
proyecto.
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Cuadro N° 01.- Vias de acceso

INTRODUCCION

Vias de Acceso Distancias | Tiempo Caracteristicas de las Vias
(Km.) (Horas)

Via Aérea
Callao (Lima) — Juliaca (Puno) 841.56 1.3 Espacio Aéreo
Via Terrestre

. . Carretera Panamericana Sur
Lima-Nasca-lca-Arequipa 1,003 14 (Asfaltada)
Arequipa-Juliaca 279 4 Carretera Asfaltada
Juliaca — Azangaro-Macusani- 310 45 Carretera Inter Oceanica
Ollachea ’ (Asfaltado-Afirmado)
Distrito de Ollachea — Proyecto 2 05 Trocha Carrozable
Ollachea
Total Terrestre 1,594 23 e

Fuente: Geoservice Ingenieria S.A.C.

Asimismo, el informe de suficiencia esta dividido en diez capitulos, siendo los

siguientes:

En el primer capitulo se trata el marco teérico, mencionando las principales

definiciones de los términos empleados en este informe.

En el segundo capitulo se presenta las generalidades fundamentales del

proyecto, donde se ponen las consideraciones geologicas y geotécnicas.

En el tercer capitulo trata del proceso de excavacion, metodologia vy
actividades del ciclo de excavacion, reporte geomecanico, reporte de avance

mensual, y se expone el plan de optimizacién del ciclo de excavacion.

En el cuarto capitulo se desarrolla el sistema de soporte y revestimiento,
determinando el tipo de roca o macizo rocoso segun evaluacion geomecanica
desarrollada en campo, dando como resultado el tipo de roca se recomienda

el tipo de sostenimiento (sostenimiento en roca Il, lll, IV y V).
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e En el quinto capitulo se describe las instalaciones auxiliares necesarias en
interior galeria y en superficie, teniendo fines diversos para el desarrollo del

proyecto.

e En el sexto capitulo se presenta la descripcion y metrado de los materiales,

recursos humanos y equipos empleados en el desarrollo del proyecto.

e En el séptimo capitulo se contempla el aseguramiento de calidad, el
cumplimiento de los procedimientos, especificaciones técnicas establecidas y

la normatividad vigente.

e En el octavo capitulo se trata del sistema de tratamiento de efluentes
industriales, describiendo el tratamiento del drenaje del flujo proveniente de la
galeria y de los usos industriales para su posterior derivacién al rio
cumpliendo los parametros permisibles establecidos segun la normatividad

vigente.

e En el noveno capitulo se enfoca el tema de seguridad y salud ocupacional,
mencionando las estadisticas de seguridad, riesgos significativos,
herramientas de gestion, politica de seguridad y reglamento de seguridad y
salud ocupacional vigente, con el fin de prevenir y controlar los riesgos

adversos a los trabajadores.

e Y por ultimo en el décimo capitulo se presenta las conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 QUE ES UNA GALERIA SUBTERRANEA

Es una obra de ingenieria civil que consiste en una excavacion subterranea
horizontal o ligeramente inclinada, en comunicaciones y mineria, construido con
fines econémicos, habiendo solo una portada de ingreso y salida, contando con

las siguientes componentes principales:

1. Camara de carguio y acumulacion de desmonte. Es aquel tramo de galeria
construido en su mayoria perpendicular al eje de la galeria principal con fines
de poder acumular el desmonte producto de la excavacion de la galeria
principal, y de esta manera dar continuidad y no interrumpir el ciclo de
excavacion.

2. Camara de refugio peatonal. Es un tipo de camara construido con fines de
poder albergar personas ante el paso de equipos o0 posibles eventualidades,
con el fin de poder evitar accidentes.

3. Cuneta de drenaje. Es una zanja o canal que recibe las aguas de infiltracién
proveniente de la galeria y las conduce hacia un lugar que no provoguen
dafos.

4. Deposito de material excedente (DME). Es aquella area superficial ubicado
muy cerca al portal de ingreso, destinado para depositar material obtenido
producto de la excavacién, siendo acumulado con criterios de disefo y
estabilidad.

1.2 QUE ES UN PLANTA DE PROCESOS

Se llama planta de proceso al lugar en el que se desarrollan diversas
operaciones industriales, con el fin de transformar la materia prima en particular

a fin de obtener productos de mayor valor agregado.

Todas las plantas de proceso requieren para operar, ademas de equipos
sofisticados, instrumentos en general, materia prima y recurso humano; recursos

energéticos, agua e insumos. Los profesionales que operan los diversos equipos
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y que forman parte de las lineas de mando en una planta de procesos a menudo

son ingenieros y técnicos con conocimientos en determinados tipos de procesos.

La planta de procesamiento que se pretende instalar en el Proyecto Ollachea
incluye todas las instalaciones de procesamiento desde el triturado del mineral
hasta el almacenamiento del doré de oro en una bdéveda de seguridad en el
cuarto de oro y la produccién de los relaves filtrados en el emplazamiento de la
planta de procesamiento. También incluye la planta de empastado y los servicios

asociados.

1.3 QUE ES UN PLAN DE MINADO

El planeamiento de minado es establecer cual volumen de mineral, con que
ubicaciéon y en qué momento extraerlo, con la finalidad de mantener una

produccién continua.

Es conocido que el planeamiento se realiza a corto, mediano y largo plazo, en
donde a corto plazo se entiende un planeamiento para un mes y unos pocos
mese mas, a mediano plazo se considera desde un trimestre hasta un afo, a

largo plazo desde el primer afo hasta la culminacién de las reservas.

El planeamiento a mediano y largo plazo generalmente involucra reservas
probadas y probables, el solo hecho de utilizar reservas probables, el
planeamiento a mediano y largo plazo presenta ciertas incertidumbres de

cumplimiento, siendo necesaria su revisiéon periddica.
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CAPITULO IlI: GENERALIDADES

2.1 DESCRIPCION DE LA GALERIA DE EXPLORACION

(Ver plano TA-01)

La Galeria de Exploracién tiene una seccién tipo baul de 5.00x5.00 metros y una
longitud de total 1,234 metros, asimismo, una gradiente positiva de 1.5 %,

contando con 6 camaras de carguio y acumulacion de desmonte, y 21 camaras

de refugio peatonal.

///f x‘\\
// 3 ‘-\“.
£ \\
/ ) ) \
BOVEDA BOVEDA \
1ZQUIERDA DERECHA \
(81) (8D)
HASTIAL HASTIAL
1ZQUIERDO DERECHO
(H1) (HD)

NIVEL DE SUBRASANTE
CUNETA DE DRENAJE

2.00% b1

/

Lo

Figura 01. Seccion tipica de la Galeria de Exploracion

Los estudios de Ingenieria comprenden una longitud de 1,193.20 metros

excavados, siendo lo real excavados 1,234.00 metros, dividido de la siguiente

manera:
e Longitud de Emboquillado (Tramo de ingreso): 12.70 m
e Longitud de Galeria programado: 1,193.20 m
e Longitud de ampliacién de Galeria: 2810 m
Proceso Constructivo de la Galeria de Exploracion del Proyecto Ollachea 11
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La Galeria de Exploracion presenta una direccion S 46.5° W, llegando a tener un

punto de quiebre en la prog. 0+951.60 dirigido al Oeste con un radio de 30

metros en el cambio de direccion del alineamiento de la galeria.

o § -
Ao Punto de Quiebre o=
HE KM. 0+951.60 SP“‘Q
25 Delta: 46.5° horario S5

g Radio: 30 m =
35 e — 29

[ -

| —J | _.I
| Y I\_Y
28.10m 1193.20 m 12.70 m
]
=2
longlt'ud 'de Longitud de Galeria Programado :s,-
ampliacion (Estudio de Ingenieria) 2
\de Galerfa ) & E
['Y]
1,2340m

Figura 02. Esquema de la seccion longitudinal de la galeria excavada

2.2 ESTUDIO GEOLOGICO
2.2.1 Geologia Regional

(Ver plano GE-01)

El area de estudio se encuentra emplazada en la vertiente Este de la Cordillera

Oriental, en la cuenca hidrografica del rio San Gaban.

La columna estratigrafica esta conformada por rocas metamorficas,
sedimentarias, volcanicas y depositos inconsolidados, cuyas edades

comprenden desde el Paleozoico (Ordoviciano) hasta el Cuaternario (Holoceno).

El Paleozoico esta representado por: la Formacion Sandia (Os-s), Formacion
Ananea (SD-a) y el Grupo Mitu (Ps-mi), el Cenozoico, representado por las
ignimbritas de la Formacion Quenamari (Nm-sa, Np-ya y Nm-ch). Una serie de

depositos inconsolidados de tipo morrénico (Qh-mo), fluvio glacial (Qh-gf) y
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aluvial (Qh-al), completan la estratigrafia del area. Esta secuencia estratigrafica

esta atravesada por el Pluton de San Gaban y la Sienita Nefelinica.

Tres fases tectonicas han afectado los diferentes terrenos que conforman la
estratigrafia de este segmento de la cordillera oriental (cordillera de Carabaya):
Fase Eohercinica, Fase Tardihecinica y finalmente una Fase Intramiocénica de

distension fue responsable de grandes volumenes de flujos ignimbriticos.

2.2.2 Condiciones Geoldgicas Locales del Trazo de la Galeria

(Ver plano GE-02,03 y TA-02)

La linea de corte de la Galeria de Exploracién, se ubica cerca a la zona de
contacto entre la Formacidon Ananea (pizarras-filitas) y sobreyaciendo la
Formacion Sandia. La Formacion Sandia estd compuesta de esquistos
arenosos, areniscas, areniscas cuarzosas y cuarcitas. El contacto entra las dos
es una falla inversa de tendencia Este-Oeste (falla ollachea). EI metamorfismo
regional ha generado pizarras-filitas-areniscas y el metamorfismo de contacto ha
formado esquistos sedimentarios con minerales de mayor temperatura

(andalucita-cordillerita).

Pronéstico Geologico-Geotécnico de la Galeria de Exploracion

Los resultados del mapeo geolégico de superficie a escala 1:5,000 efectuado a
lo largo del eje de la galeria y su interpretacidbn con imagenes satelitales y
fotografias aéreas, complementado con la informacién proveniente de las
perforaciones diamantinas y estaciones geomecanicas, nos ha permitido hacer
una estimacion de las condiciones geologicas-geotécnicas a encontrarse durante
la fase de excavacion de la galeria, este prondstico esta plasmado en un perfil a
lo largo del eje de la galeria, el cual representa el modelo geoldgico-geotécnico
pronosticado que se espera encontrar cuando se ejecute la perforacion de la

galeria.

A continuacion se describen las caracteristicas de la masa rocosa al nivel de la

cota de la rasante de la galeria:

Proceso Constructivo de la Galerla de Exploracion del Proyecto Ollachea 13
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e Km. 0+000 — Km 0+015: Cobertura coluvial. Este material debera ser extraido

hasta llegar a la roca, para emplazar el Portal de Entrada del Tunel.

e Km 0+015 — Km 0+139: Estratos de pizarras y esquistos micaceos
pertenecientes a la formacion Ananea (SD-a) dispuestos en capas delgadas y
medianas, con orientaciones N255°%55°SE a N270°/45°NE. Estas rocas se
encuentran en general afectadas por dos sistemas de fisuramientos:
perpendicular y oblicuo al plano de estratificacion, presentan resistencia
media, fuerte a moderadamente fracturado.

Clasificacion: Roca tipo Ill de calidad media (10 %).

e Km 0+139 — Km 0+359: Pizarras, esquistos micaceos en capas delgadas a
medianas, con orientacion general NO-SE y buzamientos al NE, afectados
por fracturas transversales y oblicuas al plano de estratificacion. Resistencia
media, fracturamiento moderado.

Clasificacion: Roca Tipo Il de calidad buena (18 %).

e Km 04359 — Km 0+483: Estratos de pizarras y esquistos micaceos, con
algunas intercalaciones de areniscas cuarzosas. Estas rocas presentan en
general resistencia media y estan afectadas por fracturamiento moderado a
fuerte.

Clasificacion: Roca tipo Il de calidad media (11 %).

e Km 0+483 — Km 0+519: Zona de Cizalla. Se espera afluencia de agua
subterranea proveniente de la quebrada Oscco Cachi.
Clasificacion: Roca tipo IV, V de calidad mala a muy mala (3 %).

e Km 0+519 — Km 0+655: Estratos de pizarras y esquistos micaceos con
algunas capas de areniscas, afectados por fracturas transversales, oblicuas y
algunas fracturas erraticas. Resistencia media a baja, con fracturamiento
moderado a fuerte.

Clasificacién: Roca tipo Il de calidad media (12 %).

e Km 0+655 — Km 0+690: Zona de falla. Se espera afluencia de agua
proveniente de la quebrada Oscco Cachi.
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Clasificacion: Roca tipo 1V, V. de calidad mala a muy mala (3 %).

e Km 0+690 — Km 0+733: Pizarras y esquistos micaceos, con fracturamiento
medio a fuerte. Resistencia media.

Clasificacion: Roca tipo Il de calidad media (4 %).

e Km 0+733 — Km 0+737: Zona de falla.
Clasificacién: Roca tipo IV de calidad mala a muy mala (1 %).

e Km 0+737 - Km 0+900: Estratos de pizarras, esquistos micaceos,
ocasionalmente areniscas. Resistencia media, fracturamiento moderado.

Clasificacion: Roca tipo Il de calidad media (13 %).

e Km 0+900 — Km -0+932: Zona de falla. Se espera afluencia de agua
proveniente de la quebrada Oscco Cachi.

Clasificacion: Roca tipo IV, V de calidad mala a muy mala (2 %).

e Km 04932 — Km 1+021: Pizarras, pizarras esquistosas con algunas apofisis
de roca intrusiva. Fracturamiento fuerte a moderado. Resistencia media.

Clasificacion: Roca tipo Il de calidad media (7 %).

e Km 1+021 — Km 1+193.2: Pizarras, esquistos micaceos con algunas apofisis
de roca intrusiva. Resistencia media. Se espera afluencia de agua
proveniente de los manantiales de la ladera izquierda de la quebrada Oscco
Cachi (sector Moccopata).

Clasificacion: Roca tipo Il de calidad buena (16 %).

En base a los resultados del mapeo geoldgico de superficie, con interpretacion
de imagenes de satélite, fotografias aéreas, complementados con informacion de
las estaciones geomecanicas, perforaciones diamantinas e informacién
proporcionada por la compafia, se estima que la Galeria atravesara los
siguientes tipos de roca segun el indice de clasificacion geomecanica del macizo
rocoso RMR (Rock Mass Rating).

e Tiporoca ll (35%) Calidad buena

Proceso Constructivo de la Galeria de Exploracion del Proyecto Ollachea 15
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e Tipo roca lll (55%) Calidad media
e TiporocalV, V (9%) Calidad mala a muy mala

e Material coluvial (portal de la galeria)  (1%)

2.3 ESTUDIO GEOTECNICO

(Ver plano GE-06 y GT-02,03)

2.3.1 Perforacion Diamantina en el Eje de la Galeria

Como parte del programa de exploracion geotécnica se ha contemplado el
sondeo de tres (03) perforaciones diamantinas con recuperacion de muestra de
suelo y/o roca. Las perforaciones se ejecutaron aplicando el sistema wire line en
diametros de perforacién NTW y H. Como refrigerante y fluido de perforacién se

ha utilizado agua.

La profundidad alcanzada en los sondeos fueron desde 52.5m a 108.25m, segun
programa, en los sondajes verticales se efectuaron ensayos de permeabilidad

tipo Lefranc y Lugeon.

Durante los trabajos de perforaciéon se ha recuperado suelo y roca, los cuales
han sido almacenados en cajas de madera, donde cada caja almacena las
muestras de un promedio de 4.0 metros de perforacion. Asimismo se efectud el

registro de cada sondeo.

Con la finalidad de conocer las propiedades geomecanicas de las rocas
correspondientes al sector del Tunel se realizaron tres perforaciones diamantinas

en el Eje del Tunel (dos perforaciones verticales y una inclinada).
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Ensayos de permeabilidad de las siguientes perforaciones diamantinas:

Cuadro N° 02.- Ensayo de permeabilidad perforacion diamantina DDH-01

Nro. de

Permeabilidad

Perforacion Profundidad Descripcion (cmiseg) RMR

0.0-3.50 S N
(suelta)

3.50-6.35 (7 = 2 e (N ——

DDH-01

Inclinacion 90° | 6.35-28.30 Pizarra esquistosa | 1.862x10* "
28.30-31.80 | Pizarra esquistosa | 1.920x10* "
31.80-52.50 | Pizarra esquistosa | 4.218x10™* ]!

Fuente: Geoservice Ingenieria S.A.C

Cuadro N° 03.- Ensayo de permeabilidad perforacion diamantina DDH-02

Permeabilidad

Perforacion Prof. (m) Descripcion (cmiseg) RMR
0.0-6.15 GP-GM (suelta) | = === | e
6.15-7.35 Pizarra esquistosa | =~ ---—---- 1]
7.35-19.65 Esquisto micaceo | = ---e-em- ]]
19.65-30.0 Pizarra cuarzosa | = -------- n
DDH-02 30.0-43.95 Esquisto micaceo | = -----ee- I
Inclinacion 457 43.95-45.45 | Esquisto micaceo | @ -eemeee- 1l
45.45-54.25 | Esquisto micaceo | @ --eeeee- ]
54.25-66.75 | Esquisto micaceo | = —-me-ee- ]
66.75-70.0 Esquisto micaceo | = ----—e-- ]
70.0-73.75 Pizarra cuarzosa | - 11

Fuente: Geoservice Ingenieria S.A.C
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Cuadro N° 04.- Ensayo de permeabilidad perforacion diamantina DDH-03

Perforacion Prof. (m) Descripcion Permeabilidad RMR
(cmlseg)
GP-GM
0.0-16.70 | e e
(suelta)
16.70-20.0 Pizarra esquistosa | = 1]
20.0-20.90 Pizarra esquistosa 6.809x10 "
20.90-35.50 | Pizarra esquistosa 1]]
35.50-36.50 Pizarra cuarzosa | = ~-=----- "
DDH-03 36.50-39.50 | Pizarracuarzosa | = @ ------- I
L o
Inclinacion 90° | 39 50,400 | Pizarra cuarzosa | eeees I
40.0-42.50 Pizarra cuarzosa 6.352x10%2 ]
42.50-45.0 Pizarra cuarzosa 6.352x1072 n
45.0-99.90 Pizarracuarzosa | = -------- "
99.90-101.0 Pizarracuarzosa | =  -------- ]
Pizarra  cuarzosa
101.0-10825( | eeeeeeee "
(falla)

Fuente: Geoservice Ingenieria S.A.C

2.3.2 Estaciones Geomecanicas

Las estaciones geomecanicas evaluan mediante el método propuesto por
Bieniawski (1976) y Bieniawski mejorado (1989). El registro del espaciamiento
de las grietas, fisuras, diaclasas, fallas y sus direcciones, buzamientos asi como
el tipo de relleno de las juntas y humedades existente o filtraciones, resistencia
de la roca y unido al tipo del comportamiento geoestructural (sinclinal, la estacion
geomecanica valoriza o cuantifica la roca en parametros de diseno tales como el
angulo de friccion y cohesion y el tipo de falla a ocurrir. Se han evaluado once
(11) estaciones geomecanicas en la superficie, en los afloramientos rocosos
(pizarras) mas cercanos al eje del tunel de exploracién, Las estaciones indican

una roca de clase IV.
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Cuadro N° 05.- Estaciones geomecanicas

ESTACION oc c TIPO DE

GEOMECANICA | ROD | (qpy) | RMR | CLASE | o) | ¢° FALLA

EG-01 50 50 23 IV 011 | 16.10 | Transversal
al gje

EG-02 50 50 23 IV 011 | 16.10 | Transversal
al gje

EG-03 50 50 29 IV 014 | 1920 | Transversal
al eje

EG-04 25 50 11 Y 0.10 | 1500 | Transversal
al egje

. o | Transversal
EG-05 25 50 13 v 0.10 | 15.0 ol e

EG-06 75 50 38 \Y, 019 | 2390 | Transversal
al eje

EG-07 75 50 34 IV 017 | 210 | Transversal
al eje

) " o | Transversal
EG-08 75 50 37 IV 0.18 | 23.4 2l ejo

EG-09 50 50 23 IV 011 | 16,10 | Transversal
al eje

) o | Transversal
EG-10 75 50 33 IV 0.16 | 21.3 o eio

o | Transversal
EG-11 50 50 21 v 0.10 | 15.0 o o

Fuente: Geoservice Ingenieria S.A.C

2.3.3 Hidrologia de la Galeria de Exploracion

Existen flujos de agua tipo manantiales en la zona de Ninapampa registrados
como la estacidn de monitoreo ASUP-48. En este sector se ubican dos (02)
manantiales. El manantial Concurayoc de coordenadas N8474508, E338713 y el
manantial Moccopata de coordenadas N8474630, E339512. La Galeria de
Exploracion se encuentra distanciada horizontaimente del manantial Moccopata,
200m y por debajo una profundidad de 278m. Entre el manantial Concurayoc y el
manantial Moccopata se ubica una linea de falla importante que cruza hasta la
otra vertiente con una direccion N144°E y distanciado horizontalmente del eje del
tunel 462m. El cual actualmente esta trabajando como un dren para ambos
manantiales. Por ello las muestras de las perforaciones de exploracion minera
DDH-10-93 (375m a 390m) y DDH-09-65 (310m a 325m), encontradas a las
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profundidades préximas de la galeria se han encontrado sin ningun tipo de

oxidacion.

2.3.4 Interpretacion Geoldgica-Geotécnica de las Pruebas Realizadas en el

Eje de la Galeria

El perfil geoldgico-geotécnico definitivo del eje del tunel se ha obtenido de
correlacionar el mapeo geolégico de las estaciones geomecanicas con la
tomografia geoeléctrica y las lineas de refraccion sismicas asi como los datos

obtenidos de ensayos de laboratorio. Las cuales se resumen a continuacién:

1. Se presentan cinco (05) estratos definidos, el primero un material de
cobertura, suelo agricola seguido de una grava limosa en condiciones
sueltas, subyace como tercera capa la roca extremadamente facturada con
ligera alteracion y presencia de oxidacién para contactarse con la roca
pizarrosa de baja alteracion pero muy fracturada y desde la progresiva
0+162 m hasta el final del tunel se presenta la roca pizarrosa de baja
alteracion, muy fracturada Tipo Il y Tipo Il. Las Lineas de refraccion
sismicas presentan fallas del tipo normal, graben y fallas inversas y zonas
de cizallamiento.

2. La linea de tomografia geoeléctrica presenta en la Fig. N° 4 dos zonas de
alta y baja resistividad, la zona de baja resistividad coincide notoriamente
con la zona de cizallamiento indicando una resistividad de 80 Qma 100 Qm.

3. Se visualizan fallas transversales al eje del tunel que coinciden con el eje de
quebrada.

4. A nivel del tunel de excavacién se encuentran rocas del tipo pizarras
esquistosas y algunos horizontes de areniscas cuarzosas y cuarcitas con
una valorizacion de lll y |l resistente pero muy fracturada.

5. En las rocas carbonosas (pizarras, carbones, lutitas carbonosas) se generan
bolsonadas de gases explosivos como el metano o hidrogeno sulfurado. Por
lo que se recomienda un monitoreo después de cada perforacion.

6. Entre los manantiales Moccopata y Concurayoc, existe una falla que cruza
hasta la cuenca vecina, aportando agua permanente de la otra cuenca a la

cuenca del rio Oscco Cachi, lo que hace que la falla trabaje como un dren.
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En el futuro en una extension del tunel de exploracion, cruzara la falla,

ocasionando un incremento importante en el caudal de aforo.

7. Las muestras de la perforacion DDH-2 (45.45 m a 46.55 m) presentan

mineral de pirrotita las cuales al oxidarse por influencia del agua y oxigeno

generaran aguas acidas.

A continuacion se presenta un cuadro resumen de la roca que atraviesa la

galeria de exploracion:

Cuadro N° 06.- Material que atraviesa la Galeria de Exploracion

Tomografiageoléc

Progresiva Material trica Vp (km/seg) RMR
Cobertura Capa resistiva
0+0 - 0+5.50 Material suelto 1000 Om 0.5 o

_Coluvial -

0+5.5-0+20.0 | Material suelto Cafgorgzs“"a 15

GP-GM m

Pizarras y .

0+20.0 - 0+52.7 Esquistos Cafgorgzs“va 25 Tipo Il
micaceos m
Pizarras y .

0+52.7 - 0+125 Esquistos 22383 ;%s(;zt';’za 3.5 Tipo Ill
micaceos B m
Pizarras y -

0+125 - 0+359 Esquistos Cafgoroe?f“"a 45 Tipo I
micaceos m
Pizarras y .

0+359 - 0+483 Esquistos C;gg ngcéug"’a 45 Tipo Il
micaceos B m
Zona de Capa Conductiva .

0+483 - 0+519. Cizallamiento 130-150 Qm 4.5 Tipo IV-v
Pizarras y .

0+519 - 0+570. Esquistos C%%a (i%r(‘)d‘gt"’a 45 Tipo Ill
micaceos B m
Pizarras y .

0+570 - 0+600. Esquistos Cfgg Cfgg“g'va 45 Tipo Ill
micaceos B m
Pizarras y

0+600 - 0+655. Esquistos - 4.5 Tipo I
micaceos

0+655 - 0+690. Zona de Falla — 4.5 Tipo V-V
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Progresiva Material Tomogtrra;::l:geolec Vp (km/seg) RMR
Pizarray
0+690 - 0+733. Esquistos -—-- 4.5 Tipo Il
micaceos
0+733 - 0+737. Zona de falla - 4.5 Tipo IV-V
Pizarras y
0+737 - 0+900. Esquistos ——-- 4.5 Tipo I
micaceos
0+900 - 0+932. Zona de falla -—-- 4.5 Tipo IV-V
0+932 - 1+021. Pizarras 45 Tipo Il
esquistosas
Pizarray
1+021 - 1+093. Esquistos - 4.5 Tipo Il
micaceos
Fuente: Geoservice Ingenieria S.A.C
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CAPITULO IlI: SISTEMA DE EXCAVACION

3.1 EXCAVACION MEDIANTE PERFORACION Y VOLADURA

Es el método apto para todo tipo de rocas, excepto las muy blandas y fisuradas,
siendo el sistema mas utilizado por su versatilidad, para este proyecto se emplea
la excavacion a seccion completa. Las partes o trabajos elementales que consta

el ciclo de trabajo caracteristico de este sistema son las siguientes:

¢ Replanteo en el Frente Esquema de Perforacion: Son aquellos trabajos de
replanteo del frente de trabajo, replanteo de la malla del disefo de voladura

segun el tipo de roca.

(Ver plano TA-11)

e Perforacion de los Taladros: Con el apoyo del equipo jumbo de 02 brazos
se realiza la perforacién del diagrama de voladura en el frente, segun el tipo
de roca encontrado, perforado con barrenos de 14 pies (4.20 metros) y brocas

cuyo diametro son de 45y 102 mm.

Figura N° 03.- Vista frontal del jumbo de 02 brazos
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e Carga de los Taladros con Explosivos (Carguio): Es aquella etapa del ciclo

de excavacién donde se cargan los explosivos, segun disefio y procedimiento

escrito de trabajo seguro (PETS).

Cuadro N° 07.- Datos de voladura en tipo de roca ll, lll y IV
LONGI CANTIDAD .
0 DETUD DE VOLUMEN |  CARGA / DISTRIBUCION DE CARGA POR BARRENO
PERFORACION | EXPLOSIVO TE(?n'g')co Es&':ﬁ:;'f”
K
(m) (Ka) CUELE | AUXILIARES CONTORNO | ARRASTRE
3.9 237.15 88.46 2.68 15 07+07 07+P60 15
- - Emulnor - Emulnor - Emulnor
Emulnor 5000 5000 5000
5000 | 4.1 1/4x12" | 1-11/4x12" | 1-1 1/4x12"
TIPO DE EXPLOSIVO
1-1 - Emulnor - Famecorte
1/4x12" 3000 P-60
1-11/4x12" | Diam. 9mm

Fuente: Elaboracion propia

e Voladura y Ventilacion: Culminado con el carguio de los explosivos se

ejecuta el disparo, previo procedimiento establecido (PETS), para luego

ventilar el frente a un tiempo definido segun los registros obtenidos por el

equipo medidor de gases.

e Limpieza de Escombros: Con ayuda del equipo scoop de 6.0 yd3, se

procede a la limpieza del desmonte producto del disparo, transportando el

desmonte a la camara de acumulacion y carguio mas cercano, para luego

continuar con el ciclo de excavacion y paralelo a la siguiente actividad del

ciclo se realiza el carguio del desmonte colocado en la camara, y con ayuda

del volquete de 15 m3 de capacidad es transportado al DME (Depésito de

Material Excedente).
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Figura N° 04.- Vista lateral del scoop de 6.0 yd3

o Desquinche y/o Perfiladura de la Seccion, en Boveda y Hastiales: En esta

etapa se procede al desquinche de las rocas con riesgo a desprenderse,

utilizando el equipo jumbo de 02 brazos o con herramientas manuales

(barretillas de 10, 12 o 14 pies), asimismo en conjunto perfilando la seccion

de diseno, y de esta manera mitigando el peligro de caida de rocas.

o Sostenimiento: Posterior al desquiche, se realiza la evaluacion geomecanica

in situ, determinando el tipo de roca para proceder al sostenimiento preventivo

y definitivo, de acuerdo a la clasificacion del tipo de roca se obtiene el tipo de

sostenimiento que corresponde mencionado en el Capitulo IV.

3.2 REPORTE GEOMECANICO

En todo el proyecto se atraveso los siguientes tipos de roca:

- Tipo de roca
- Tipo de roca
- Tipo de roca
- Tipo de roca

- Avance total del tunel: 1,234.00 m.
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(Ver plano TA-03A)

Cuadro N° 08.- Avance por tipo de roca (real vs programado)

Tipo de Roca | pc.mutado (m) | % Acumulado | Acumlad (m)| % Acumutado
ROCA V 106.15 8.60% 43.53 3.53%
ROCA IV 157.69 12.78% 89.25 7.23%
ROCA Il 593.46 48.09% 667.72 54.11%
ROCA Il 376.70 30.53% 433.50 35.13%

Total 1234.00 100.00% 1234.00 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

METROS POR TIPO DE DE ROCA - METRADO REAL VS PROGRAMADO
800.00

700.00
600.00

500.00

B Real Acumulado
400.00

B Programado Acumulado
300.00 -

200.00

AVANCE ACUMULADO (m)

100.00

| 0.00 -

ROCAV ROCA IV ROCA Il ROCAII

TIPO DE ROCA

Figura N° 05.- Metrado por tipo de roca

Segun los mapeos en los 1,234.00 m de tunel se obtuvo un RMR promedio

para los siguientes tipos de roca:

1. Tipo Roca Il =63
2. Tipo Roca Il =52
3. TipoRoca IV =31
4. TipoRoca V=17
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3.3 PLAN DE OPTIMIZACION DEL CICLO DE EXCAVACION

Habiendo registrado una paralizacion de 29 dias calendarios y 4 dias feriados
decretado por la comunidad local, y como consecuencia una ampliacion
esperada del plazo de entrega del proyecto, se evalué la necesidad de
implementar un Plan de Optimizacién del ciclo de excavacion, realizando
mayores esfuerzos mutuos entre el contratista y la supervision para el

cumplimiento y satisfaccién del cliente.

Asimismo, los trabajos que comprenden el ciclo de excavacion son desarrollados
en 2 guardias (turno dia y turno noche), cada guardia desarrolla 10 horas de
trabajo. Para los registros de evaluacion en campo, se realizd un control de
productividad, numero de guardias empleado para un avance acumulado en un
periodo evaluado (15/06/2012 al 06/07/2012).

Cuadro N° 09.- Productividad registrado del 15/06/2012 al 06/07/2012

N° Guardias N° Guardias Avance Avance
Acum. (m) Acum. (m)
Emboquillado Roca Tipo V. 112.00 112.00 52.5 52.5
Roca Tipo IV 37.50 149.50 65.4 117.9
Roca Tipo V 15.50 165.00 10.2 128.1
Roca Tipo IV 9.50 174.50 20.7 148.8
Avance Parcial 174.50 148.8
Fuente: Elaboracion propia
180 ~|- ——————— e e e e e e e et e e -
| 160 Trabajos.en J
1 Roca Tipo IV

Trabajos en
4
140 Roca Tipo V
120

100 Trabajos en

Roca Tipo IV
80 1
Trabajos en

60 emboquillado
404 Roca Tipo V

Avance acumulado (m)

‘ 20

‘ 0.00 112.00 149.50 165.00 174.50
N° Guardias Acum.

Figura N° 13.- Productividad registrado del 15/06/12 al 06/07/12
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Primera Evaluacion

Se obtuvo un promedio de tiempo determinado para cada actividad del ciclo de
excavacioén en un avance de 65.40 ml de roca tipo IV (mayor presencia de tipo
de roca IV en el objeto de estudio), siendo de mayor incidencia el tiempo de
perforacion (frente y pernos), seguido por la aplicacion del concreto lanzado o

también llamado shotcrete (ver el cuadro N° 10).

Cuadro N° 10.- Tiempo promedio de ciclo del 15/06/2012 al 06/07/2012

CICLO Tiem;:;grlgx‘:‘?rijtrado
Perforacion (frente y pernos) 3:32
Colocacioén de pernos 2:15
Carguio 1:03
Voladura y ventilacién 0:42
Limpieza 1:42
Desquinche 0:48
Perfiladura de la seccion 0:42
Concreto lanzado (shotcrete) 2:27
Total 13:15

Fuente: Elaboracion propia

Segunda Evaluacion
En el periodo del 14/07/12 al 19/07/12, se implemento el cumplimiento de los

siguientes procedimientos:

e Perforacion con los 02 brazos del jumbo y control permanente en la
perforacion del frente en el paralelismo de los taladros de acuerdo a lo
contractual.

e Seguimiento en la disposicion de materiales puesto en obra (almacenamiento
temporal, siendo lo mas cercano del area de operaciones).

¢ Disposicion inmediata de los equipos para la ejecucion del perfilado de la
seccion de excavacion.

e Control de calidad de los agregados del concreto lanzado (shotcrete), con el
fin de no generar obstrucciones o deterioros a los elementos mecanicos del
equipo robot shotcretero, asimismo, mitigar los tiempos de reparacién del

equipo.
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Se obtuvo un promedio de tiempo determinado para cada actividad del ciclo de

excavacion en un avance de 20.70 ml en tipo de roca IV.

Cuadro N° 11.- Tiempo del ciclo del 14/07/12 al 19/07/12

Tiempo Registrado | Tiempo Registrado
CICLO del 14/07 - 19/07 del 15/06 - 06/07
(hr:min) (hr:min)

Perforacion (frente y pernos) 1:48 3:32
Colocacion de pernos 2:00 2:15
Carguio 1:00 1:03 _
Voladura y ventilacion 0:42 0:42
Limpieza 1:42 1:42
Desquinche 0:40 0:48
Perfiladura de la seccién 0:35 0:42
Concreto lanzado (shotcrete) 1:45 2:27
TOTAL 10:12 13:15
Tiempo Ahorrado | 3:03

Fuente: Elaboracion propia

Ciclo Optimizado
Para el desarrollo de un ciclo optimizado y con el objetivo de brindar un mayor
rendimiento, complementando los procedimientos de la segunda evaluacién se

considera lo siguiente:

e Remplazo del uso de pernos helicoidales por los pernos hydrabolt, cuyo
tiempo de instalacion es menor.
e Evaluacion del uso de otro tipo de explosivo, llegando a obtener una voladura

controlada, y de esta manera reduciria el tiempo de carguio.
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Cuadro N° 12.- Tiempo del ciclo optimizado

Horas Tiempo Tiempo
- Registrado del | Registrado del .
CICLO Optm'uz:adas 14/07 - 19/07 15/06 - 06/07 Observaciones
(hr:min) o s
(hr:min) (hr:min)
Perforacion (frente y . ] _ El jumbo
pernos) 1:48 1:48 3:32 perfora con 2 brazos
. . _ ] Se evalua el uso
Colocacion de pernos 0:30 2:00 2:15 de pernos Hydrabolt
S lua el
Carguio 0:35 1:00 1:03 © evalua el uso
de otro explosivo
S joro el
Voladura y ventilacion 0:20 0:42 0:42 © mejoro €
uso del ventilador
Limpieza 1:42 1:42 1:42
Desquinche 0:40 0:40 0:48
Perfiladura de la . , _ Se unificara al
seccién 0:00 0:35 0:42 proceso de desatado
Concreto lanzado .. _ i Se mejoro la
(shotcrete) 1:45 1:45 2:27 calidad del agregado
Total 7:20 10:12 13:15

Fuente: Elaboracion propia

3.4 REPORTE DE AVANCE

Cuadro N° 13.- Reporte de avance mensual

o on T
Mes MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | ocT | NOV | DIC ENE
P’°9(’;')“ad° ; - ; - | 67.40 | 155.00] 155.00| 155.00| 155.00| 155.00 | 155.00
Eje?:“)‘"“ 7.40 | 10.00|21.00| 67.00 | 67.40 | 124.20 | 172.20| 199.60 | 173.60| 175.10 | 216.50
A°“;“n:‘)'ad° 7.40 | 17.40|38.40| 105.40 | 172.80 | 297.00 | 469.20 | 668.80 | 842.40 | 1,017.50 | 1,234.00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 14.- Diagrama de reporte de avance mensual
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CAPITULO IV: SISTEMA DE SOPORTE Y REVESTIMIENTO
4.1 DETERMINACION DEL TIPO DE ROCA EN CAMPO

Para el desarrollo de la evaluacion Geomecanica y poder determinar el tipo de
sostenimiento segun el tipo de roca obtenido en la evaluacion geomecanica, se
dispondra como herramienta la clasificacion del macizo rocoso de Bieniawski

(1989), también llamado RMR (Rock Mass Rating).

Proceso Constructivo de la Galeria de Exploracién del Proyecto Ollachea 39
Bach. Victor Raul Reyes Paredes



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: SISTEMA DE SOPORTE Y REVESTIMIENTO

(6861) Msmelualg ap edluedawoab uoioeayise|d -°Gl N einbiy

3480d ANW ¥I0Y - A 3480d Y20Y - Al YVINDIY YI0Y - It YN3NA YI0u - I NOIDdI¥S30
0-02 12-o0v Lv-09 19-08 YWY
0S020Y 0ZIVW 130 NQIDVYNIWY3LIO
(21-) a1qesoneysap Anyy (01-) aiqesonejsag (5-) aiqesoned ‘pap @) a|qe;one4 (0) aiqesoney Any NOQIOVIN3INO ¥0d 31SNrY
(0) olny ap enuasaig (v 03j09 () opeinjes (o1 OpawnH (G1) 093s ajuaweja|dwo) 03INYY3LENS VNOY
@ opezuoajaw (€ 0pezuoajaw
(0)  oisandwodsag awaweiy| | SSWEDESAPON (5) opezuoajaw 0304 (9) opezuoajaw oN OWSI¥3IdWILWI
(0) ww g < opue|q ouajYy (1) wwg > opue|q ouajRy (2) wwg < oinp ouayiay (v) wwg > onp ouajay (9) ounBuiN ON3NM3| S3AVAINNIINODSIA
— —
(0 osn (1) osi ajuaweuepay (€) epaw pepisobny (s) osobny (9) osobru Any avaisoony 30
(0 wwg < (1) ww G- (v) wwo'l-1'o (5) "wade ww (0> (99 ounBun v¥NLY3dY NQIJIONOD
(0) woz < (1) woz-04 @ woLe () Buoywe (9  buojwy> VION3LSIS¥3d
(9) 900 > (8) 20900 (o1) 9020 (1) 90 (02) 2< (w) S3VAINNILNODSIA 30 ¥OS3dS3
(€) (744 (8 0552 (1) SL06 (1) 06°6L (02) 00L-06 % QoY
(o> (s> (2sz> (v 05-62 @, 00L-0S (@) 062-004 (S1) 052< (ediW) TVIXVINN NOISTHIWOD
¥OIVA SFYOTVA 30 OONVY soJjaweled
("¥'Wd) 0S020¥ 0ZIJYIN 13a NOIDYIIISY1D 3a YIWILSIS
:0adew ap obipoy
:2Y924 :eAIsalboid

40

Proceso Constructivo de la Galeria de Exploracién del Proyecto Ollachea

Bach. Victor Raul Reyes Paredes



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: SISTEMA DE SOPORTE Y REVESTIMIENTO

4.2 SECCION DE SOSTENIMIENTO EN ROCA Il (RMR: 80 — 61)

Caracteristicas: (Ver plano TA-04A)

e 05 Pernos Hydraboltd29mm, L=3.00 m, distanciado 2.00 ml de perno a
perno.
e Concreto Lanzado reforzado con fibra metalica de acero (shotcrete)

F'c=28 MPa, e =5 cm (minimo), aplicado solo en la boveda.

5 PERNOS HYDRABOLT 929MM
L=3.00M
PERF BROCA 38MM

CONCRETO LANZADO
(SHOTCRETE)

F'c=28 MPa

=5 cm (minimo)

Solo en la Boveda

LINEA DE EXCAVACION

NIVEL DE SUBRASANTE

CUNETA DE DRENAJE
v

Figura N° 16.- Seccion de sostenimiento en rocal ll

2.00% 5

4.3 SECCION DE SOSTENIMIENTO EN ROCA IIl (RMR: 60 — 41)

Caracteristicas: (Ver plano TA-05A)

e (07 Pemos Hydraboltd29mm, L=3.00 ml, distanciado 1.50 metros de

perno a perno.
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e Concreto Lanzado reforzado con fibra metalica de acero (shotcrete)

F'c=28 MPa, e =7 cm (minimo), aplicado a seccion completa.

| 7 PERNOS HYDRABOLT @29MM
I L=300M
1I PERF BROCA 38MM Vs
|
| .
1

CONCRETO LANZADO
(SHOTCRETE)

F'c=28 MPa

e=7 cm (minimo)
Seccién completa

|“ LiINEA DE EXCAVACION

f NIVEL DE SUBRASANTE

CUNETA DE DRENAJE
wa

Figura N° 17.- Seccion de sostenimiento en roca lll

2.00% \

4.4 SECCION DE SOSTENIMIENTO EN ROCA IV (RMR: 40 — 21)

Caracteristicas: (Ver plano TA-06B)

e 09 Pemos Hydraboltd29mm, L=3.00 ml, distanciado 2.00 metros de
perno a perno.
e Concreto Lanzado reforzado con fibra metalica de acero (shotcrete)

F'c=28 MPa, e = 13 cm (minimo), aplicado a seccion completa.
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9 PERNOS HYDRABOLT ©29MM
L=3.00M
PERF BROCA 38MM

NCRETO LANZADO
(SHOTCRETE)
Fc=28 MPa
=13 cm (minimo)
Seccidén completa

LINEA DE EXCAVACION

- NIVEL DE SUBRASANTE

Y CUNETA DE DRENAJE 200% \

—

s

Figura N° 18.- Seccion de sostenimiento en roca IV
4.5 SECCION DE SOSTENIMIENTO EN ROCA V (RMR: 20 - 0)

Caracteristicas: (Ver plano TA-07B)

e Cimbra 5.0x5.0 de 4 secciones, en viga H6x20 Lb/Pie.

e Placas de empalme de 1/2"x200mmx200mm, se colocaran pernos,
tuercas y arandelas en G-8 (en cada unidén de cuerpo o0 seccion)

e Placas de apoyo de 1/2"x250mmx250mm, las mismas que estaran
empotradas a las zapatas.

e Distanciadores tipo baston de fe. Corrugado @3/4"x1.50m de largo (14
distanciadores por cimbra)

¢ Plancha Acanaladas de 1500mmx545mm (28 planchas por cimbra)

e Concreto Lanzado reforzado con fibra metalica de acero (shotcrete

preventivo) F'c=28 MPa, e = 10cm (minimo), aplicado a seccién
completa.
Proceso Constructivo de la Galeria de Exploracién del Proyecto Ollachea 43

Bach. Victor Raul Reyes Paredes



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: SISTEMA DE SOPORTE Y REVESTIMIENTO

e Pernos Helicoidales de 4.00 ml (sostenimiento preventivo en la béveda
de la seccion de excavacion).

e Bolsas de yute o polipropileno de 0.5 pie3 conteniendo concreto F'c=10
MPa (mezcla de cemento y arena en seco), con el fin de cubrir las

cavidades entre la Cimbra 5.0x5.0 y el shotcrete preventivo.

CONCRETO LANZADO
(SHOTCRETE)

F'c=28 MPa

e=13 cm (minimo)
Secciéon completa

530 ml

PLANCHA CABALADA
CIMBRA 5.00x5.00 DE 1500mmx545mm,
H6x20 Lb/Pie e=3mm A
(04 piezas)

3.00ml

3.00 ml

3.60 ml

NIVEL DE SUBRASANTE

CUNETA DE DRENAJE

{ /
’

2.00%

0.60

Figura N°19.- Seccion de sostenimiento en roca V
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CAPITULO V: INSTALACIONES AUXILIARES

5.1 INSTALACIONES AUXILIARES INTERIOR DE LA GALERIA

En la secuencia del proceso de construccion de la Galeria de Exploracion, de
acuerdo se avanzaba la excavacion, asimismo se concretaba las instalaciones

auxiliares interior galeria, siendo los siguientes:

e 02 mangas de ventilacion de 48" c/u.

e 02 lineas de cable de acero galvanizado, 1 x 7 Torcido regular Izquierdo
Norma: ASTM-475 clase “A” (cable mensajero sujeto a cancamos).

e Tuberia HDPE @6", para aire comprimido.

e Tuberia HDPE @4, linea de agua, con salida de 1" a cada 200 metros.

e Lineas de energia eléctrica (B.T. 2 temas de 440v, cable 1 - 3x185mm2
440v, AWG 3-1x8 220v, M.T. cable 1 - 3x16mm2, N2XSEY) con luminaria.

e  Subestacion eléctrica de 4.16Kv.

e Cuneta de drenaje de seccion trapezoidal 0.40x0.50ml.

5.2INSTALACIONES AUXILIARES EN SUPERFICIE

De la misma manera se dispuso de instalaciones auxiliares en superficie, siendo

los siguientes:

Plataforma de Servicios Tunel

e Ventilador axial de 100,000 CFM, de motor 278 HP

e Casa Fuerza, instalado 02 Grupo Electrogenode 320 kv c/u
e Tanque de combustible diario

e Zona de compresora

e Taller de soldadura

e Depésito de soldadura

e Vestibulo

e Zona para residuos sélidos
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Plataforma de Servicio lzq. - Der.

e Taller de mantenimiento mecanico

e Rampa de lavado de equipos

e Almacén de productos quimicos

e Laboratorio de ensayo de materiales “in situ”

e Almaceén eléctrico

e Oficina de control de equipos, laboratorio, y seguridad y calidad
e Sala de topico

e Sala de usos multiples y/o comedor

Plataforma Planta de Shotcrete

e Planta de shotcrete
e Deposito de cemento y agregado

e Almaceén de aditivos

Otras Instalaciones

e Polvorin challouno

e Oficinas de supervision

e Reservorio de agua 58 m3

e Linea de conduccion tuberia HDPE ©@4" (captacion — reservorio de agua)

e Pararrayos
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CAPITULO VI: MATERIALES, RECURSOS HUMANOS Y EQUIPOS

6.1 MATERIALES

1. Pernos Hydrabolt
Es un perno de friccidn y compresion de acero de calidad SAE 1008, y se
introducen en el barreno perforado, al cual se le inyecta agua a altas
presiones (250-300 Bares). Debido a su valvula de no retomo, el liquido que
se mantiene en el interior ejerce presién constante y permanente, en forma
radial a lo largo de la longitud del taladro. Durante el proceso de expansion el
pemo Hydrabolt se adhiere a la superficie del taladro. La ventaja fundamental
de este elemento de sostenimiento frente a otros elementos es su facil

instalacion y su inmediata actuacion como elemento de soporte activo.

En la construccion de la Galeria de Exploracion se emplearon pernos
hydrabolt de 29mmx3.00m, instalados mediante una bomba neumatica

manual.

2. Pernos Helicoidales
Los pernos deberan ser fabricados con acero A-36 corrugado tipo helicoidal
con diametro de 19mm, debera ser preparada, para permitir la instalacion
posterior de la placa y de la tuerca. Los pemos podran ser cortados en obra,

con longitud compatible con la profundidad especifica del orificio.

La carga de incorporacion de los tirantes, debera ser de 100 kN y la carga
maxima actuante no podra exceder de 150 kN. A criterio de la supervision,
otros tipos de pernos podran ser utilizados, desde que su resistencia y

durabilidad sean adecuadamente comprobadas.

Se utilizaron pernos de 2.50 y 4.00 metros en los primeros 335 metros de la
Galeria de Exploracién, para la instalacién de los pemos se emplearon los

siguientes accesorios:

e Placas de acero de 0.15x0.15m

e Resina “pegado rapido”
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e Lechada de cemento A/C

3. Concreto Lanzado o Shotcrete (fc=280kg/cm2)
Llegaria a ser el concreto lanzado a que se refiere esta secciéon, comprende
morteros o concretos que, transportados a través de un ducto, se proyectan
neumaticamente contra la superficie por recubrir, donde se adhieren debido a
la compactacion que les induce la fuerza de proyecciéon y el impacto, en lo
cual incluyen las caracteristicas de la mezcla. Este tipo de concreto podra

contener fibras de acero para mejorar su comportamiento mecanico

La preparacion del shotcrete f'c= 280 cm2, se realiza segun la dosificacion
indicada en las especificaciones técnicas del proyecto, contando con los

siguientes materiales:

e Cemento portland tipo V

e Agregado

e Agua

e Acelerante de fragua

e Fibra de acero (fiber CHO 65/35 NB)

4. Malla Electrosoldada
La malla electro soldada esta constituida de hilos de acero CA 60 (resistencia
a la traccidon de 60 kN/mm2), siendo una malla tipo cuadrado, cuyas

caracteristicas de la malla electrosoldada son:

e Tipo: Q196
e  Espaciamiento de los hilos: 10 cm
e Diametro: 5 mm

e Peso unitario: 3.11 kg/m2

Las conexiones entre los paneles y/o rollos de la tela seran por yuxtaposicion.
Cuando se ejecuta una armadura principal, la yuxtaposicién debera ser de 3
mallas (largo de conexion de aproximadamente 30 cm). Las mallas metalicas

seran fijadas mediante fijacidon directa en anclaje/pernos.
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5. Cimbra Metalica Tipo Celosia 5.00x5.00m
Las cimbras metalicas, constituidas por las trillizas metalicas, confeccionadas
con acero CA - 50, tienen como funcién principal, el soporte temporal del
techo de la galeria antes de la aplicacion del concreto lanzado durante la fase
de curado inicial de este. Su aplicacion se restringe a los tramos de la galeria
excavada en suelo o roca alterada, o aun en los tramos en los cuales se
encuentran condiciones adversas del punto de vista de la estabilidad del

macizo rocoso.

Las cimbras metalicas estan constituidas por un sistema de estructuras

metalicas y materiales para cimbras tipo celosia, siendo lo siguiente:

e Barras diametro. 10,20,25 acero CA-50°

e Tubos SCH40 DIAM. 1%’

e Espaciadores tipo barras de diametro 20mm, acero CA-25
e Angular 3" x 3" x 3/8"

e Tornillo de ligacién, 3/8" x 2" con tuerca

¢ Paneles de madera 6 mm.

Estos materiales deben atender los requisitos de calidad tipicos.

e Placas de concreto armado para apoyo de las cimbras metalicas en el

terreno natural.

6. Cimbra Metalica de 5.0x5.0 metros en viga H6x20 Lb/Pie
Este tipo de Cimbra tiene la misma funcionalidad que la cimbra metalica tipo
celosia, empleado generalmente cuando la el macizo rocoso en muy malo o
presenta material deleznable, previo a su instalacion se reviste de shotcrete a
la superficie de la seccion (estabilizacion preventiva), contando con los
siguientes materiales de instalacion:

e Cimbra 5.0x5.0 ml de 4 piezas, conformado por vigas H6x20 Lb/Pie.
e Placas de empalme de 1/2"x200mmx200mm, con pernos, tuercas y
arandelas en G-8.

e Placas de apoyo de 1/2"x250mmx250mm.
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¢ Distanciadores tipo bastén de fe. Corrugado ©@3/4"x1.50ml de largo.

7. Planchas Acanaladas
Son estructuras de acero encalaminado en su superficie, cumpliendo con la
norma ASTM A-36. Son instalados conjuntamente con las cimbras metalicas y
deben soportar el peso de los materiales necesarios para cubrir los espacios
vacios dejados por los derrumbes durante el proceso de excavacion en zonas
inestables, seran fijados entre si, con puntos de soldadura y también a la

estructura de la cimbra metalica.

Las planchas que se emplearon en la construccién de la galeria son de

1500mmx545mm, cuyo espesor es de 3mm.

8. Bolsacrete
Los vacios y cavidades causados por los derrumbes que se deberan
generarse en el proceso de avance del tunel en terrenos muy débiles
necesitan ser rellenados con concreto pobre (fc = 10 MPa). Este relleno se
ejecutara mediante bolsas de yute 6 polietileno conteniendo el concreto pobre
en volumenes de aproximadamente 0.5 pie cubico por bolsa, siendo apilados
posterior a la instalacion de las planchas metalicas, cubriendo los vacios entre

el concreto proyectado preventivo y las planchas acanaladas.

En el siguiente cuadro se muestra el metrado de materiales utilizados para el

sostenimiento de la Galeria durante el proceso de excavacion

Cuadro N° 14.-Resumen metrado de materiales

Materiales Unidad Metrado
Pernos Hydrabolt und 2,828.00
Pernos Helicoidales 4.00 m und 1,208.00
Pernos Helicoidales 2.50 m und 747.00
Concreto Lanzado (shotcrete) m3 1,373.14
Malla electrosoldada m2 151.20
Cimbra metalica tipo celosia 5.00x5.00m kg 5,610.92
Cimbra 5.0x5.0 en viga H6x20 Lb/Pie jgo 75.00
Plancha Acanalada e=3mm, L=1.20m und 1,202.00
Plancha Acanalada e=3mm, L=1.50m und 807.00
Bolsacrete und 30,851.00

Fuente: Elaboracién propia
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6.2 RECURSOS HUMANOS

Cuadro N° 15.- Relacion de mano de obra directa

Item Categoria Cant.
01 Capataz Subterraneo 1
12 Operario Subterraneo 12
01 Oficial Subterraneo 1
12 Operador de Maquina Pesado 12
03 Operador de Maquina Mediana 3
02 Operador de Maquina Liviana 2
04 Operario Civil en superficie 4
02 Oficial Civil en superficie 2
03 Peon Civil en superficie 3

| Total personal de mano de obra directa | 40 |

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N° 16.- Relacion de mano de obra indirecta

Item Categoria Cant.
01 Gerente de Obra 1
02 Jefe de Produccién
03 Jefe de Ingenieria
04 Asistente de Oficina Técnica

05 Jefe de Calidad

06 Asistente de Calidad
07 Jefe de Seguridad
08 Jefe de Equipos

09 Jefe de Personal

10 Jefe de Almacén

11 Ingeniero de Produccion

12 Ingeniero de Control de Gestion

13 Supervisor de Seguridad
14 Administrador

15 Asistente Administrativo

16 Topoégrafo

17 Asistente de Topografia

SRRl lalaalalalalalalalW=IN|m|aa|lalm=ma = —

18 Cadista
19 Técnico de Equipos Il
20 Gestor de Materiales
21 Mecanico de Equipos
22 Auxiliar de Equipos
23 Auxiliar de Aimacén
24 Auxiliar de Servicios
25 Aucxiliar de Limpieza
| Total personal mano de obra indirecta | 28 |

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 EQUIPOS

Cuadro N° 17.- Relacion de equipos

.. _Equipo Cant.
Camion Volguete 6 X 4 330 HP 15 m3
Comprensora Movil
Excavadora s/ oruga 260-280 HP
Robot Shotcretero
Scoop 6.0 yd3
Jumbo 02 brazos
Carmix 3.5TT - 3.5m3
Telehandler
Grupo Electrogeno 300KW
Grupo Electrogeno 27KW
Camion Cisterna Combustible

RlRlAalalalalalalalaIN|—~

Motosoldadora Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VIi: ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Durante la construccion de la Galeria de Exploracion se ejecutan actividades en
control de calidad en cada una de las actividades que se realizan como
excavaciones, colocacién de pernos, colocacion de cimbras metalicas, y sobre
los materiales usados como concreto lanzado (agregados, agua, cemento),
acero para pemos, etc. Para lo cual se tiene un equipo de personas
responsables como ingeniero residente, jefe de laboratorio, operadores de
plantas, inspectores, etc., los cuales se cifen a los procedimientos de calidad y
llenan los formatos necesarios para registrar todas las actividades y sus

resultados conforme al plan de auto-control de calidad.

7.1 PROGRAMA DE PUNTOS DE INSPECCION Y ENSAYOS

Forma parte del plan de gestion de obra, el cual indica los parametros a verificar

y controlar.

1. Recepcion de Cemento.- Para cada lote de cemento que se recibe en
Obra, se requiere al proveedor la entrega del certificado de calidad expedido
por el fabricante.

2. Recepcion de Agregados.- El agregado proviene de la cantera de la
localidad de Macusani ubicado a 50 km del proyecto, el cual extrae el
material de una cantera del rio del mismo nombre. Al iniciar el despacho de
agregados, se toman muestras representativas de la cantera y se envian a
laboratorios de Lima y Juliaca para los analisis fisicos y quimicos de los
agregados. Asimismo, se realizan los controles periédicos de granulometria
por cada 50 m3 de material recibido de arena para el concreto lanado
(shotcrete); se controla ademas el “equivalente de arena” y los Pesos
unitarios sueltos de agregado grueso Yy fino. Todos estos analisis se realizan

en el laboratorio de obra.

El agregado para el concreto proyectado se almacena en un area adyacente
al almacén acondicionado para tal fin y cercano a la planta de shotcrete, ya

que durante la época de lluvias se cubre con material impermeable.

Proceso Constructivo de la Galeria de Exploracion del Proyecto Ollachea 53
Bach. Victor Raul Reyes Paredes



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII: ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

3. Recepcion de Aditivos.- Para cada lote de aditivos que se recibe en Obra,
se solicita al proveedor la entrega del certificado de calidad del mismo,
adjuntando los certificados de aditivos recibidos. Empleando para los
diversos requerimientos de la obra los siguientes productos de la marca
SIKA:

e Acelerante de Fragua: Sigunit L-60

e  Super plastificante: Sikament 306
e Aditivo Expansor: Intraplast PE
e  Curador Quimico: Antisol

e Puente de Adherencia: Sikadur 32 Gel
e Impermeabilizante: Sika 1

4. Control en la Dosificacion y Produccion de Concreto Fresco.- Se realiza
la dosificacién de concreto por volumen, para lo cual se hace las mediciones
de la capacidad de la pala del carmix, relacionandola con el Peso Unitario
suelto de cada una de los tipos de agregados que utilizamos (arena y
hormigoén), no se utiliza la balanza incluida en el carmix, debido a que los
sensores de la misma se bloquean durante el proceso de lavado del equipo
después de cada vaciado.

A cada operador de carmix se le ha hecho entrega de un cuadro con las
dosificaciones de concreto que se utilizan en obra: F'c= 100 kg/m2, F'c= 175
kg/m2, F'c= 210 kg/cm2 y F'c=280 kg/cm2 para el concreto lanado
(shotcrete) o Concreto normal, estos cuadros se han elaborado para
diferentes volumenes que se les pueda requerir y con variantes de humedad
para correccion en el volumen de agua a afadir. Los cuadros se han
elaborado de la manera mas didactica posible, de tal manera que puedan

ser entendidos facilmente.

Por cada preparacion de concreto que se realiza, se toman las muestras de
slump y temperatura, que se anotan en los Protocolos de Lanzado
(shotcrete) para el sostenimiento de la galeria o los vaciados de estructuras
de concreto en superficie.
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Para el caso del concreto lanzado (shotcrete), se estan tomando testigos
tipo “batea” cada 200 m2 aproximadamente de superficie trabajada, para
luego extraer nucleos diamantinos de 2" x 4", los que luego son ensayados a
la rotura. La especificacion técnica del cliente nos solicita los requerimientos
de resistencia a los 28 dias (F'c= 280 kg/cm2), pero en algunos casos se
han realizado ensayos adicionales de rotura a los 7 y 14 dias, de acuerdo a
la disponibilidad de movilidad para enviar las muestras al laboratorio mas

cercano de la obra.

En el caso de las obras superficiales, por cada estructura vaciada, se
moldean probetas cilindricas de 6" x 12" para su posterior envié a los

laboratorios para su respectivo ensayo.

5. Espesor de Shotcrete Instalado.- Se han realizado perforaciones en la
superficie revestidas de la Galeria, segun el tipo de sostenimiento para la
roca tipo IV, lll y Il, para medir realmente el espesor del concreto lanzado
(shotcrete), se han realizado 4 perforaciones por secciéon a cada 3 metros de
longitud (2 en hastiales y 2 en bédveda). La medicién de los agujeros

perforados se realiza conjuntamente con la supervision.

6. Colocacion de Pernos de Sostenimiento.- En los primeros 335 metros de
galeria se instalaron pemos helicoidales, posterior a ello fue reemplazado
por pernos hydrabolt, cuyo aseguramiento de una correcta instalacion es
demostrado mediante la prueba de arranque a los pernos, tomando la

muestras segun requerimiento de la supervision.
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CAPITULO VIIl: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES
INDUSTRIALES

(Ver plano OC-15)

8.1 DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO

La finalidad de este trabajo es entregar al medio o reutilizar, el efluente captado
por los sistemas de drenaje de la Galeria de Exploracion, DME (Deposito de
Material Excedente) y rampa de lavado de equipos, dichos efluentes segun los
analisis ABA tienen potencial generador de drenaje acido por ello requieren un

tratamiento que regule el pH.

El caudal esperado por el sistema de tratamiento es de 0.032 m3/s, y para efecto
del disefo se ha adoptado un caudal de disefio de 40% mas que el esperado,
equivalente a Qd = 0.050 m3/s, para el sedimentado, cuyo principio fisico de la
velocidad de caida, por efecto de la gravedad, de un sodlido (granos del
sedimento de determinado diametro) en la masa de un fluido, en este caso el

agua, las particulas se depositen, para luego ser tratados.

8.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El sistema de tratamiento de efluentes industriales esta compuesto por:

1. Drenajes Profundos.- Es un sistema entubado adherido a los barrenos de
perforacion cuyo proposito es captar las aguas subterraneas y evacuar a un
sistema de drenaje, instalados en interior galeria en las zonas donde

persiste el flujo continuo.

2. Cuneta Subterranea.- Esta ubicado en el margen del hastial izquierdo a lo
largo de toda la galeria, siendo el principal proposito captar las aguas
subterraneas proveniente de los afloramientos de agua y drenajes profundos
existentes en la galeria, evacuado por gravedad y compuesta por una

seccién trapezoidal.
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3. Sistema de Tratamiento Primario.- Son dos pozas de concreto armado
instalados en paralelo, ubicado a un nivel de 2,693 msnm distante 160 ml
respecto al portal de la Galeria, cuyo alimentadores son conducidos por un
sistema de tuberias (tuberias HDPE no perforado de 4" y 8") y cajas
colectoras, efluentes provenientes del Portal de la Galeria de Exploracion,
sistema de drenaje interior del Botadero y Rampa de lavado de equipos;
dicha poza tienen la funcién de captar el efluente y por medio de un
vertedero dejar pasar el rebose con la finalidad que en caso existiesen
sedimentos estos permanezcan en el fondo del pozo, las caracteristicas de

las pozas son las siguientes:

e Numero de pozas: 2.0

e Ubicacion: 340,495 E 8'475,196 N
e Material: Concreto armado

e Profundidad: 20 ml

e Ancho de fondo: 4.5ml

e Longitud de fondo: 12.0 ml

4. Sistema de Tratamiento Secundario.- Ubicado a un nivel 2,685 msnm
distante 40 ml de la poza primaria, es alimentado por medio de una tuberia
HDPE de 8" no perforado, proveniente del sistema de tratamiento
secundario. Teniendo la funcion de sedimentar las particulas en una

segunda etapa, cumpliendo con las siguientes caracteristicas:

e Numero de pozas: 1.0

e Ubicacion: 340,468 E 8475251 N

e Material: Revestido con geomenbrana HDPE 1.5mm
e Profundidad: 20ml

e Ancho de fondo: 6.0 mi

e Longitud de fondo: 14.0 ml

5. Sistema de Tratamiento de Efluentes Final.- Como tratamiento final de los
efluentes generados por la excavacion de la Galeria de Exploracion, asi
como el drenaje interior del deposito de desmonte de la galeria y de la

Rampa de Lavado de Equipos, y previo tratamiento primario y secundario es
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conducido por medio de una tuberia no perforada HDPE de 8" de diametro a
un sistema de decantacion (sistema de tratamiento de efluentes final) que
compone de tres pozas, ubicados a un nivel de 2,650 msnm, distante 175 ml

del tratamiento secundario.

Se han colocado dos sistemas de pozas para que uno funcione mientras
que al otro se le pueda hacer mantenimiento. Finalmente, a fin de que los
lodos tengan un mayor tiempo de decantacién, seran bombeados desde el
fondo de la ultima pozas de decantacién hacia la primera poza de recepcion
de lodos con lo cual se espera tener un efluente clarificado que cumpla con
las condiciones establecidas por la legislacién, asimismo, previo control del
Ph del efluente para luego ser vertido al rio, las caracteristicas de las pozas

de recepcion de lodos son las siguientes:

e Numero de pozas: 3.0

e Ubicacion: 340495E 8475196 N

e Material: Revestido con geomenbrana HDPE 1.5mm
e Profundidad: 2.0 ml

e Ancho de fondo: 6.0 ml

e Longitud de fondo: 12.0 ml

Efluente de la Galeria
. .SeExploracion. . .

Efluente interor Efluente de la Rampa
AaduOel Boladero l . delavado de equipos

Sistemade
[ratamiento primario

v

Sistema de tratamiento

v

Sistema de tratamiento
de efluentes final

¥

Vertimiento al

_.Rio Ollachea

Figura N°20.-Diagrama de tratamiento del efluente
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CAPITULO IX: SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

La politica de prevencion ha tenido como fin fundamental dar cumplimiento a la
legislacion vigente por lo que ha sido necesario establecer normas vy
procedimientos que establezcan las mejores practicas en seguridad y salud
ocupacional que estan intimamente ligadas a herramientas de gestion de
seguridad de uso frecuente. Para lograr el aseguramiento del cumplimiento de
los requisitos legales (DS 055 — 2010 — EM), se ha requerido establecer un
sistema de gestion de SSO adecuado a los propositos y dimensionamiento de
las operaciones que se realizaron. La implementacion de la norma OHSAS
18001 que tiene una estructura basada en el ciclo de mejora continua como
herramienta para mejorar la performance de la operacion en materia de
prevencion de riesgos, ha permitido obtener los resultados deseados. Con el fin
de conocer los riesgos resultantes de las actividades a realizar durante la
ejecucion del proyecto se realizé6 una Linea Base, realizando un diagnéstico
(inicial) con el fin de conocer las necesidades de la operacion, para esto se hizo
un inventario de peligros (actividades), se establecieron sus riesgos y se

determinaron los controles a aplicar.

9.1 SISTEMA DE GESTION APLICADO Y NORMATIVA DEL SECTOR

e Norma OHSAS 18001- 2007

e DS 055-2010-EM Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria

o Ley 29783 Ley Seguridad y Salud en el Trabajo

e DS 016-2009-EM Auditoria en Sistemas de Gestidon de Seguridad y Salud

en Mineria

9.2 CONTROLES Y APLICACION DE HERRAMIENTAS DE GESTION

e Las Horas Hombre trabajadas desde el inicio del proyecto en fecha 22 de
septiembre de 2,011 hasta el 31 de enero de 2,013 han sido 444,914. Esta
cifra incluye a la empresa constructora y la supervisién del desarrollo del
proyecto.

e Se establecié 55 Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro (PETS).
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e Se registraron 1,206 desviaciones al sistema de gestion.

e Se realizaron 2,022 AST (Analisis de Seguridad en el Trabajo).

e Las Horas Hombre de capacitacion han sido 21,856.60, entre las
programadas al personal regular (140 trabajadores) y a personal nuevo.
Esta cifra incluye temas de seguridad, salud ocupacional, medio ambiente y
calidad.

e Se realizaron 698 Inducciones de seguridad antes del inicio de turno.

e Se realizaron 180 inspecciones (de labores y especificos).

e Monitoreo de agentes fisico-quimicos constante durante el laboreo.

e Se realizaron 1,636 Checklist de pre-uso de equipos.

¢ Incidentes/Accidentes

e EI 31 de Julio de 2012 se registré un accidente incapacitante el cual generé
70 dias perdidos: En momento que el Sr. Cirilo Tito Quispe se encontraba en
la canastilla del telehandler completando el carguio de explosivo en el
fronton, se desprende una roca que impacta contra la canastilla, rebota e
impacta en el muslo izquierdo. Diagnostico: Esguince a rodilla izquierda.

e Se registraron 02 accidentes triviales: EI 01/03/12 el Sr. Edgar
Capac(trabajador subcontratista) se lesiona la nariz por golpe con varilla de
fierro; y el 30 de Julio de 2,012 el Sr. Albino Aguilar (trabajador contratista)
sufre esguince a los dedos cuarto y quinto de la mano derecha causado por
el mango del taladro.

e Se registraron 03 incidentes personales con primeros auxilios.

e Accidentes con dafios materiales: se registraron 08.

9.3 INDICADORES

e Los indicadores de gestion han sido: indice de frecuencia: 2.63; indice de
severidad: 181.63; e indice de accidentabilidad: 0.48.
e EIIC (indice de Capacitacion) ha sido 1.87. Esta cifra incluye temas de

seguridad, salud ocupacional, medio ambiente y calidad.

9.4 INFORMATIVO

e De acuerdo a la valoracién de los riesgos se determinaron también los

riesgos significativos.
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e La capacitacion ha sido una herramienta fundamental para la gestion de los
riesgos significativos del proyecto; que son: caida de rocas, atropello en la
galeria (por equipos pesados), explosion, afectacion a la salud (gases,
ruido), actos subestandares.

e Para realizar el direccionamiento de los esfuerzos en el control de
incidentes, se utilizo la técnica de Pareto 80-20.

e Entre el 27 y 29 de marzo de 2,012, en cumplimiento del DS 016-2009, se
realizé la Auditoria del Sistema de Gestibn de Seguridad y Salud
Ocupacional, a cargo del OSINERGMIN, habiéndose realizado 04
observaciones menores que fueron resueltas en los plazos previstos. Es
pertinente sefalar que la empresa constructora a recertificado un sistema de
gestion integrado en diciembre del presente afio.

e Se programé y realizd 05 simulacros programados: 02 de accidente
personal, 01 de incendio, 02 ambientales. Adicionalmente se hizo 03

simulacros de sismo (nacional).
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CAPITULO X: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

a)

Se determiné que el macizo rocoso de todo el proyecto en general, esta
afectado por deformaciones tectonicas y en funcion de su ocurrencia, las
rocas presentan plegamientos, fracturamientos y fallas interceptados por
discontinuidades geolégicas y en la mayoria de los planos de
discontinuidades, se aprecia una fuerte alteracién argilica.

Se concluye que mas del 50% de la excavacion es de roca pizarras vy filitas
(rocas metamérficas), que son rocas fragiles, deleznables, plasticas y limo-
arcillosas cuando estan descompuestas; rocas que por su propiedad trajeron
problemas en la ejecucion de la Galeria de Exploracién, por lo que se ha
previsto un sostenimiento adecuado para una continuidad sostenida.

El alcance de los objetivos programados fisicos y cronolégicos, estan de
acuerdo al plan establecido.

Aun teniendo tiempos restrictivos (paralizaciones por problemas sociales),
se cumplié con el programa establecido, siguiendo los procedimientos del
Plan de Optimizacién del ciclo de excavacioén y el correcto empleo de los
recursos.

La sensibilizacién dirigida al personal directo (personal obrero) sobre la
importancia del cumplimiento de los objetivos, dieron resultados positivos.

El empleo e instalacion de los pemos hydrabolt @29mm, L=3.00m y las
cimbras metalicas de vigas H 5.0x5.0 H6x20 Ib/pie, incrementaron el
rendimiento del ciclo de excavacién.

Se esperaba un caudal proyectado de 32 I/s a la salida del portal de la
galeria, obteniendo un caudal real de 5.5 I/s, cuyos registros son favorables
para el disefio de drenaje en una futura ampliacién de la galeria.

En los 447 dias que se desarrolld el proyecto se cuantificaron 379,895 HHT
(Horas Hombres Trabajadas) en la construccién de la galeria, habiéndose
producido 01 accidente incapacitante (lesiéon no leve con descanso médico).

El cumplimiento y respeto de las normas, estandares y procedimientos han
sido una caracteristica del desempeno del personal en general, habiendo
trascendido a todos los niveles de las organizaciones que han interactuado
en la ejecucién del proyecto.
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10.2 RECOMENDACIONES

a)

b)

f)

g)

h)

El empleo de los pernos hydrabolt son considerados como soluciones
temporales (periodo de 5 afios), por lo cual se recomienda realizar pruebas
de arranque, realizando un minimo de 5 ensayos por cada mil pernos
instalados.

Realizar pruebas de control de calidad del concreto lanzado (shotcrete)
periddicamente, con el fin de monitorear el diseio.

Mediciones de resistencia in situ del concreto lanzado (shotcrete) a edades
tempranas, ya sea con los siguientes equipos: pistola hilti o martillo de
schmit, pasado las 4 horas.

Se recomienda controlar el proceso de perforacion del frente, con el fin de
controlar sobre excavaciones posterior a la voladura.

Es necesario e indispensable realizar mediciones de convergencia de la
Galeria de Exploracion; para esto se recomienda instalar puntos cada 100m,
en cambios significativos de rocas y en cimbras metalicas instaladas, con el
fin de monitorear durante y posterior a la construccién de la galeria.

Control y monitoreo continuo de aguas subterraneas (evaluacion
hidrogeoldgica), se sugiere ademas realizar sondajes diamantinos en
avanzada, para evaluar posibles trampas estructurales de agua.
Comunicacién continua entre el contratista y la supervision, en especial el
Contratista debe de tener una comunicacién fluida con el area de logistica
para la disposicion del los recursos puesto en obra, segun programa.
Ejecutar un programa de mantenimiento de la galeria, cuyas actividades
seran dirigidas a humidificacion del shotcrete, campana de desatado de
rocas sueltas, ventilacion adecuada, monitoreo de gases, inspeccion vy
resane de la estructura de sostenimiento e instalaciones auxiliares al interior
de la galeria.

Implementar un sistema de gestibn de seguridad que obligatoriamente

incluya a la mejora continua dentro de su filosofia de funcionamiento.
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