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RESUMEN
La industria minera en su etapa de preparacion, desarrollo y explotacion de
recursos minerales, construye labores verticales inclinadas y horizontales de
distintas dimensiones. Dentro de los principios de supervivencia de la concesién
minera y con el propdsito de mantener el ciclo de vida, el recurso mineral cada
vez mas profundiza buscando una mayor rentabilidad. En este propésito la
calidad del medio ambiente en interior mina es primordial para su operatividad;
razon por la que la U.E.A. Mina Inmaculada perteneciente a la Compafia Minera
Ares S.A.C., construye chimeneas verticales con la tecnologia del Raise Climber
empleando la herramienta llamada equipo trepador marca Segecal modelo SEC-

5.1E para proporcionar aire fresco y/o extraer aire viciado de las operaciones.

El objetivo principal es la construccion del Raise Climber 12A desde el nivel 4560
a superficie, el mismo que servira para proporcionar aire fresco y/o extraer el aire
viciado a la zona en la que se ubica la veta Angela. Esta chimenea se construir4
en dos etapas, utilizando para la primera etapa la tecnologia del Raise Climber en
forma ascendente para el tramo mas largo y la segunda etapa para el tramo mas
corto con la misma tecnologia, pero en sentido descendente. La seccion de esta
labor sera de 2.8 x 2.8 m y una longitud total de 122.3 m, que unir& la superficie
con el Nv. 4560. En los objetivos especificos se consideraran un estudio de
ingenieria de detalle para cada tipo de tramo y demostracién con un estudio

geomecanico para su sostenimiento, sustentabilidad y sostenibilidad en el tiempo.

La metodologia del estudio es de tipo aplicativo/experimental y descriptivo,
evaluando los procesos antes y después de la construccion. Aplicando célculos,
perforaciones de diamantina, logueo de testigos y estudios detallados del

comportamiento del macizo rocoso. La ingenieria de detalle nos proporcionara



los resultados y las consecuencias que se deben tener para su ejecucion en los
tiempos previstos con una seguridad y cuidado del medio ambiente.

El proyecto y la construccion de la chimenea 12A servirA como un caso muy
especial para poder plasmar en otros proyectos de similar caracteristica.

Palabras clave: performance, chimenea, castillo, raise climber, geomecénica



ABSTRACT
The mining industry, in its preparation, development, and exploitation stages of
mineral resources, constructs vertical, inclined, and horizontal workings of
varying sizes. As part of the principles of mining concession survival and with the
aim of maintaining the life cycle, the mineral resource is increasingly being
explored in search of greater profitability. To this end, the quality of the
environment inside the mine is essential for its operation; for this reason, the
Inmaculada Mine, part of the Ares Mining Company S.A.C., is constructing
vertical shafts with Raise Climber technology, using the Segecal SEC-5.1E
model climbing equipment to provide fresh air and/or extract stale air from

operations.

The main objective is to build Raise Climber 12A from the surface to level 4560,
which will serve to provide fresh air and/or extract stale air to the area where the
Angela vein is located. This chimney will be built in two stages, using Raise
Climber technology for the first stage, ascending for the longer section, and using
the same technology for the second stage, descending for the shorter section.
The section of this project will be 2.8 x 2.8 m and will have a total length of 122.3
m, connecting the surface with Level 4560. The specific objectives will include a
detailed engineering study for each type of section and a demonstration, along
with a geomechanical study for its support, sustainability, and long-term

sustainability.

The study methodology is applied/experimental and descriptive, evaluating the

processes before and after construction. Calculations, diamond drilling, core

logging, and detailed studies of the behavior of the rock mass will be applied. The
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detailed engineering will provide us with the results and the necessary
consequences for its execution within the planned timeframes, with safety and
environmental protection. The project and construction of chimney 12A will serve
as a very special case to be able to reflect in other projects of similar
characteristics.

Keywords: performance, chimney, castle, raise climber, geomechanics
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INTRODUCCION
La actividad minera subterranea, en su busqueda constante de optimizar la
explotacién de recursos minerales, requiere el desarrollo de labores especificas
gue garanticen no solo la continuidad operativa, sino también condiciones
adecuadas de ventilacion y seguridad en interior mina. A medida que la
extraccion se realiza a mayores profundidades, la calidad del ambiente
subterraneo se vuelve un factor critico para la sostenibilidad de las operaciones.
En este contexto, la construccion de chimeneas mediante tecnologias
especializadas cobra relevancia como parte fundamental de la infraestructura
minera.
La Unidad Economica Administrativa Mina Inmaculada, perteneciente a la
Comparniia Minera Ares S.A.C., ha implementado la techologia Raise Climber
para la construccion de chimeneas verticales, utilizando el equipo trepador
Segecal modelo SEC-5.1E. Esta tecnologia permite desarrollar labores con
mayor eficiencia, precisién y seguridad, ademas de contribuir a mejorar las
condiciones de ventilacién en zonas operativas estratégicas.
El presente trabajo de tesis tiene como finalidad el desarrollo del proyecto de
construccién de la chimenea 12A, que conectara la superficie con el nivel 4560
y estara destinada a suministrar aire fresco o extraer aire viciado en la zona de
la veta Angela. La labor, con una seccién de 2.8 x 2.8 m y una longitud de 122.3
m, se ejecutard en dos etapas: ascendente y descendente, ambas mediante
Raise Climber. Para su disefio y ejecucion, se realizara un estudio de ingenieria
de detalle, complementado con analisis geomecanicos que sustenten su
estabilidad y funcionalidad a largo plazo.
Este estudio, de enfoque aplicativo y descriptivo, permitira evaluar las

condiciones antes, durante y después de la ejecucion del proyecto, brindando un

XiX



caso referencial para futuras labores similares dentro del &mbito minero

subterraneo.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA
111 Problema general
¢,Como se ejecutara la ingenieria de detalle en la construccién de la chimenea
12A, Nv. 4560 por la empresa Operaciones Seprocal S.A.C. en la U.E.A.
Inmaculada-20247?
1.2.3 Problema especifico

e ;COmo responderan las operaciones unitarias del proceso de excavacion
frente a la evaluacion geomecanica del tramo de 122.7 metros y 31 RMR
roca tipo mala IV-A (tramo largo)?

e ¢ CoOmo responderan las operaciones unitarias del proceso de excavacion
frente a la evaluacion geomecénica del tramo de 97.8 metros y 27 RMR roca
tipo mala IV-B (tramo corto)?

e (Cual seréd el disefio de la malla de perforacion, y qué tipos de agentes y
accesorios de voladura se utilizaran en la columna de perforacion en ambos
tramos?

e ;,COmMo se ejecutard la operacion unitaria de limpieza del escombro
derribado en los distintos tramos?

e ;Qué insumos de sostenimiento se utilizaran para la estabilidad de las
paredes de la chimenea 12A Nv. 4560 en ambos tramos incluyendo la zona
de falla?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Objetivo general
e Desarrollar la ingenieria de detalle en la construccion de la chimenea 12A

Nv. 4560 en la Unidad Econdmica Administrativa (U.E.A.) Inmaculada-2024.



1.2.3

Objetivos especificos
Determinar la performance de las operaciones unitarias del proceso de
excavacion frente a la evaluacién geomecanica del tramo de 122.7 metros y
31 RMR roca tipo mala IV-A (tramo largo).
Determinar la performance de las operaciones unitarias del proceso de
excavacion frente a la evaluacion geomecénica del tramo de 97.8 metros y
27 RMR roca tipo mala IV-B (tramo corto).
Evaluar y aplicar el disefio de la malla de perforacién, y qué tipos de agentes
de voladura se utilizaran en la columna de perforacion en ambos tramos.
Describir la operacion unitaria de limpieza del escombro derribado en los
distintos tramos.
Proponer los insumos de sostenimiento que se utilizaran para la estabilidad
de las paredes de la chimenea 12A Nv. 4560 en ambos tramos incluyendo la

zona de falla.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La empresa Operaciones Seprocal S.A.C. viene construyendo labores verticales
desde el afio 2004 hasta la fecha para distintas empresas mineras tales como:
Atacocha, El Porvenir, Huarén, Condestable, Antapite, Morococha, Lincuna,
Yauricocha, Inmaculada y otros. Estas labores durante este tiempo permanecen
activas y su disefio es de distintas secciones y longitudes en distintos tipos de
macizos rocosos; utilizando la tecnologia del Raise Climber y como herramienta
principal el equipo trepador para su construccion, las mismas que utilizaron

energias de hidrocarburos hasta cambiar por energia eléctrica.

Durante el tiempo de prestacion de servicios como empresa contratista,
Operaciones Seprocal S.A.C. ha utilizado distintos insumos para restablecer el
desequilibrio provocado en la construccion de las labores verticales, con la
finalidad de mantener su estabilidad, dichos insumos lo califican como labores
permanentes. La optimizacién de costos y la reduccion de tiempos improductivos
estan sustentados en la ingenieria propia de Operaciones Seprocal S.A.C.,

cumpliendo con los estandares de rentabilidad esperados por la empresa.

V. H. Yucas (2015), en su tesis titulado “Analisis geomecanico del macizo rocoso
para la construccion de la chimenea Glory Hole mediante el sistema Alimak”,
presentado a la Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petréleos y
Ambiental de la Universidad central del Ecuador. Concluye que en el proyecto
Quinde se realiz6 una labor vertical inclinada de 292 metros y una seccion de
3x3 metros, empleando el uso de la plataforma Alimak STH-5E, siendo

econdmicamente mas rentable en comparacion a otro de tipo de tecnologias



usadas para la ejecucion de chimeneas, en razén a su facil adaptabilidad a las
distintas geometrias que pueda tomar la labor, sin interrupcién del laboreo por
presencia de cavernas, teniéndose un control del alineamiento de manera

permanente y segura.

P. Salvatierra (2010), en su tesis titulada “Analisis de inversién y operacion con
maquina Alimak en la mina Raul”, presentado a la Facultad de Ingenieria de
Minas Geologia y Civil de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga. Concluye que la trepadora Alimak es capaz de realizar chimeneas
gue van desde 50 metros sin tener un limite de longitud, pudiéndose alcanzar
hasta 1248 metros perforados de chimeneas en 312 dias.

J. C. Navarro (2020), en su tesis titulado “Aplicacion del sistema Raise Climber
ascendente para optimizar el avance de construccidon de chimeneas en U.M.
Orcopampa-Buenaventura 2020”7, presentado a la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Continental. Concluy6 que aplicar el sistema del Raise Climber para
realizar labores verticales, siendo en este caso un echadero conocido también
como “ore pass”, el cual permite el paso del mineral de un nivel superior a uno
inferior, la aplicacion de este sistema permitié obtener una mayor cantidad de
metros de avance frente a otros métodos convencionales, siendo de 1186 metros

en total, ademas de ofrecer mejores estandares de seguridad.

2.2 BASES TEORICAS

221

Clasificacion geomecéanica

Hace referencia a las formaciones rocosas, al estar compuestas por partes
separadas, se comportan de forma compleja. Pero para entenderlas mejor, se
pueden usar métodos que las clasifican segun su calidad y utilidad. Estos

métodos se basan en observar directamente las rocas y hacer pruebas simples,



lo que ayuda a saber qué tan buenas son para construir cosas como tuneles,
taludes o para excavarlas. (Gonzales vallejo et al., 2002).

Método para el calculo del RQD en sondajes.

Segun Gonzales de Vallejo et al. (2002)” El indice RQD representa la relacion
entre la suma de las longitudes de los fragmentos de testigo mayores a 10cm y
la longitud total del tramo considerado:

Y. longitud de los trozos de testigo > 10cm
RQD = _ * 100
Lontigud total (cm)

Para calcular el RQD se toman en cuenta Unicamente los fragmentos de material
fresco del testigo, descartando aquellos que estan muy alterados (desde el grado
IV en adelante), a los cuales se les asigna un RQD de 0%. La medicion del RQD
debe hacerse en cada tramo del sondeo o cada vez que cambie la litologia, y se
recomienda que cada tramo no sea mayor a 1.5 metros. Ademas, el diametro
minimo del testigo debe ser de 48 mm. La longitud de cada fragmento se mide
a lo largo del eje central y solo se cuentan aquellos que tengan al menos un
diametro completo.

A continuacion, se muestra el procedimiento de medicion del RQD y se describe

la calidad de la roca en funcién de este indice.

Figura 1

Procedimiento de medicion del RQD

Aduptado de Clayion ef o, 1995

Fracluras inducidas Sin recuperacion

i \ / o PV, ' ’ A0y v
- | & { | \ J Ny ld " - -
| [ "o~ { ( ( ( &5 5
\ - \ 1 A ~ Ad
1

36 om— 00— 0+ ¥0 1 34 l 20 cm 0 p 0 —# 0

100 > 48%

Nota. Material extraido de (Gonzales de Vallejo et al., 2002)



Figura 2

Calidad de roca en funcion del indice RQD

RQD % Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena

90-100 Muy buena

Nota. Material extraido de (Gonzales de Vallejo et al., 2002)
Método para el célculo del RQD en afloramientos.
Segun Gonzales de Vallejo et al. (2002)” El indice RQD puede estimarse en
afloramientos a partir de correlaciones empiricas como la de Palmstrom, 1975
(en ISRM, 1981).
RQD =115-3.3Jv Para Jv>4.5

RQD =100 Para Jv<=45
Método para el calculo de RQD segun la frecuencia de discontinuidades.
La estimacion del indice RQD puede también realizarse a partir de la frecuencia
de discontinuidades, A, mediante la siguiente expresion que proporciona el valor

tedrico minimo del RQD



Figura 3

Relacion entre la frecuencia del espaciado y el indice RQD

RQD = 100exp®™ (0,1A + 1)

100%-
RQD
RQD = 100 exp.14 (0,14 + 1)
0%- . I T
0,1 0,2 0,3 0,4 05m
Espaciade medio de las discontinuidades (1/41)

Nota. Material extraido de (Gonzales de Vallejo et al., 2002)

Caracterizacion geomecanica segun Bieniawski 1989.

La clasificacion fue creada por Bieniawski en 1973 y luego fue actualizada en
1979 y 1989. Este sistema sirve para evaluar los macizos rocosos, relacionando
su calidad con caracteristicas geotécnicas, asi como con aspectos relacionados
con la excavacion y el soporte en tuneles. Para hacerlo, toma en cuenta varios
parametros geomecanicas.

¢ Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

¢ Grado de fracturacion en términos del RQD.

e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeoldgicas.



e Orientacién de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La incidencia de los parametros mencionados en el comportamiento
geomecanico de un macizo se expresa por medio del indice de calidad RMR,
Rock Mass Rating, varia de 0 a 100.

Para aplicar la clasificacion RMR, primero se debe dividir el macizo rocoso en
secciones que tengan caracteristicas geoldgicas similares, basandose en lo que
se observa directamente en el campo. En cada una de estas zonas se recolectan
datos y se hacen mediciones relacionadas con las propiedades de la roca y sus
fracturas. Luego, con esa informacién, se calcula el valor del indice RMR
siguiendo el procedimiento que se muestra en la figura correspondiente.
Después de obtener las puntuaciones correspondientes a los cinco parametros
del sistema de clasificacion, se hace un ajuste tomando en cuenta la orientacion
de las fracturas. Con eso, se llega a un valor numérico final que permite clasificar
el macizo rocoso. Esta clasificacion se divide en cinco categorias, cada una con
un significado geotécnico especifico, como se muestra en el siguiente cuadro. A
cada categoria se le asigna un nivel de calidad y unas caracteristicas
geotécnicas determinadas.

Un macizo rocoso que se clasifica como Muy Bueno (Clase I) es una roca dura,
con pocas fracturas, sin filtraciones de agua significativas y apenas afectada por
la meteorizacion. Esto significa que es muy estable y resistente, por lo que no
suele presentar problemas. Tiene una alta capacidad para soportar cargas,
permite excavar taludes con pendientes pronunciadas y, en el caso de tuneles,

normalmente no necesita refuerzos ni medidas especiales de estabilizacion



Figura 4

Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) Extraido de (Gonzales de Vallejo et

al., 2002)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

Pardmetros Rangos de Valores
I | Resistencia de la | Indice  de | = 10Mpa 4-10Mpa 24 Mpa 1-2 Mpa
roca intacta carga preferible
puntual comprension uniaxial
Resistencia =250Mpa 100-250Mpa S0-100 Mpa 25-50 Mpa 5-125 1- =1
compresiva Mpa SMpa Mpa
uniaxal
Valoracion 15 12 7 4 z 1 o
2 Calidad testigo de perforacion 0% - 100%% T5%a-90% 50% - T5% 25% - S0%a <15%
ROD
Valoracién 0 17 13 ] 3
Espaciamiento de =2m 0.6-2 m 0.2 0.6 m 60-200 mm < 6l mm
3 | discontinuidades
Valoracién 0 15 1 8 5
Condicién de las discontinuidades | Superficie muy Superficiesligeran Superficies ligeran Espejo de falla o Parrizo suave >5mm de
ru; 5 rugosas 508 panizo <Smm de ESPESOE O apertura >
Nocontinuas . Apertura < Imm Apertura < Imm €spesor o apertura SmmJuntascontinuas
Cerradas sin Paredes Paredesaltamente de 1-Smm juntas
apertura ligeramente perizadas ©
Parcdes rocosas intemperizadas
4 sanus
Valoracion 30 25 0 {1} o
Agua Flujo por 10m de Ninguno =10 10-25 25-125 =125
subterrinea longitud de tinel
(Im)
Presion de agua/ 0 =01 ol 02 0.2-05 =05
o principal
miximo
Condicidn Completamenie Himedo Mojado Goten Flujo
5 general seco
Valoraciin 15 1 7 4 o

B. AJUSTE DE LA VALORIZACION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (VER F)

Orientaciones rumbao v buzamiento Muy favorables Favorables Regular Desfavorable Muy desfavorable

VALORACIONES Tineles & minas [ -2 -5 -10 -12
Cimentaciones o <2 =7 =15 <15
Taludes 0 -5 -15 =50

C. CLASES DE MASA ROCOSA DETERMINADAS POR LAS VALORACIONES TOTALES

Valoracién 100 — 81 H0 -6l 6l — 41 40 -21 =21

Numero de Clase 1 1 m n v

Descripeion Roca muy buena Roca buena Roca Regular Roca mala Roca muy mala

D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCAS

Numero de clases 1 1 m v v

Tiempa de auto sostenimiento

20 aiios span 15m I afio span 10m

I semana span Sm

10 Hrs span 2.5m

30 minutos span lm

Cohesidn de la masa rocosa KPa =400 300 — 400 200 - 300 100 - 200 = 100
Angulo de friccitn de masa rocosa = 457 357 -45° 257357 157~ 25% = 15"
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de discontinuidades- <1lm 1-3m 3-10m 10 -20m =20m
persistenciaValoracion 6 4 2 1 1]
Separacion (apertura) Cerrada < 0.1 mm Ll -1 mm 1-5mm =5 mm
Valoracidn 6 5 4 1 {1}
Rugosidad Muy rugoso Rugosa Ligeramente Lisa Espejo de fala
Valoracidn 6 5 rugoesa 1 1]
Relleno (panizo) Ninguno Relleno duro<Smm Relleno duroe = Relleno suave <Smm Relleno suave > Smm
Valoraciin 6 Smm

2
Intemperizacion Sana Ligera Moderada Muy izada D I
Valoracidn 6 5 1 0

F. EFECTO DE LA ORIENTACION RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTIN

3
UIDADES EN TUNELERIA =

Rumbo perpendicular al eje del ninel

Rumbo paralelo al eje del timel

Avanece con el buzam. Buzam 45-90°

Avance con el buzam. Buzanm. 20 — 45°

Buzamiento 45 — 907

Buzamiento 20 —45°

Muy favorable Favorahle Muy favorable Maoderado
Avance conira el buzan. Buzam. 45-90° Avance contra el buzam. Buzam 200 — 457 0 —20° ) del r umbo
Maoderado (regular) Desfavorable Moderado
* Algunas condiciones son mut excluy . Por ejemplo, si el relleno estd presente, la rugosidad de la superficie

serd dominada por la influencia del panizo. En tales casos usas Ad directamente.
#* Modificado por Wickman et. Al(1972)




CLASIFICACION SEGUN RMR

RMR 100-81 80-61 60-41 4021 <20
CLASE I 1 1 v v
TIPO Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
NUEVA CLASIFICACION
RMR MODIFICADO BIENTAWSKI ORIGINAL
CLASE | DENOMINACION | DENOMINACION| CLASE
100 Ta EXCELENTE MUY BUENA I
% Ib MUY BUENA
50 la | BUENA MUY BUENA BUENA m
70 b BUENA A MEDIA
60 Ma MEDIA A BUENA MEDIA 1
%0 T b MEDIA A MALA
0 Va MALA A MEDIA MALA v
0 IVb | MALA A MUY MALA
20 Va MUY MALA MUY MALA v
10 Vb PESIMA

Caracterizacion geotécnica Q.

Desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974, Este sistema de clasificacion se
desarroll6 a partir del andlisis de muchos taneles y sirve para evaluar macizos
rocosos. Permite estimar sus caracteristicas geotécnicas y disefiar los sistemas
de soporte necesarios para tineles y cavernas subterraneas. El indice Q se
calcula usando una férmula que considera seis parametros, los cuales se
evallan numéricamente:

_RQD Jr Jw

Jn  Ja SRF

Q
Donde:
Jn = indice de diaclasado o numero de familias que indica el grado de
fracturacion del macizo rocoso.

Jr = indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.

10




Ja = indice que indica la alteracion de las discontinuidades.

Jw = coeficiente reductor por la presencia de agua.

SRF (Stress Reductién Factor) = coeficiente que tiene en cuenta la influencia del
estado tensional del macizo rocoso.

Los tres factores de la expresion representan:

(RQD/Jn): el tamafio de los bloques.

(Jr/Jda): la resistencia al corte entre los bloques.

(JW/SRF): la influencia del estado tensional.

En el siguiente cuadro se indican los criterios de valoracion de estos parametros.
El indice Q obtenido a partir de ellos varia entre 0.001 y 1000, con la siguiente
clasificacion del macizo rocoso:

e 0,00y 0,01: Roca excepcionalmente mala

e 0,01y0,1: Roca extremadamente mala

e 0,1y 1: Roca muy mala

e 1y4:Rocamala

e 4y 10: Roca media

e 10y 40: Roca buena

e 40y 100: Roca muy buena

e 100y 400: Roca extremadamente buena

e 400y 1.000: Roca excepcionalmente buena

11



Tabla 1

Parametros del Q de barton

. Cuando se obtienen valores del RQD inferiores o lguales a 10, se toma
B. Mala 5550 un valor de 10 para calcular el indice Q.

c- Regula 5075 2. Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90 etc.,
D: E!ue:a : 7590 tienen suficiente precision.

NOTAS

A. Masivo o con pocas juntas

5-1

B. Una familia de juntas 2
C.Una familia de juntas + una 3

aislada

D. Dos familias de juntas 4
6

9

12

E. Dos familias de juntas + una
aislada

F. Tres familias de juntas

G.Tres familias y algunas juntas
aleatorias

H. Cuatros familias, juntas
aleatorias, roca muy fracturada, 15
roca en terrones, etc.

I. Roca triturada, terrosa. 20

1. En intersecciones de tdneles se utiliza la expresion (3.0 x Jn)
2. En las bocaminas de los tuneles se utiliza la expresion (2.0 x Jn)

12



a) Contacto con las paredes
b) Contacto con las paredes antes de un corte
de 10cm

A Juntas sin continuidad 4 . o
B. Rugosa e imegulares, onduladas 3 1. Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia

C. Liss, ondulantes 2 escala y a escala intermedia, por este orden.

D. Pulidas, ondulantes 15
E. Rugosas o irrequlares, planares 1.5
F. Lisas, planares 1.0
G. Pulidas, planares 05

S At apadi Aol 1.~ Siel espaciado de la principal familia de discontinuidades

H. Zonas que confienen minerales arcliosos, z: iZuazenor a 3m, se debe aumentar el inde Jr, en una
de iams"z:me para impedir el 10 | 2 Enel caso de diaclasas planas perfectamente lisas que

I % g 0 [ireces. ——— presenten lineaciones, y que dichas lineaciones estén

t QOTONA, 05T 0 U 10 ’ orientadas segun [a direccion de minima resistencia, se
de espesor suficiente para impedir el 1.0 puede utilizar el valor Jr=0,5..
contacto de paredes. -

o,, grados aproximadamente

a) Contacto con /as paredes de roca 1. Los valores de g, angulo de friccién residual, dan

A. Relleno soldado, duro, inablandable, 075 una guia aproximada de las propiedades
impermeable. ! mineralégicas de los productos de alteracion, si

B. Paredes de juntas inalteradas, sdlo con 10 | 25-30) éstos estan presentes.
manchas de oxidacion. £

C. Paredes ligeramente alteradas, con
recubrimiento de minerales inablandables,
particulas arenosas, roca desintegradazo

| __no arcillosa.

D. Recubrimientos limosos o arenoso-
arcillosos, con una pequefia fraccion de 30 | (20°-25°)
arcilla (inablandable).

E. Recubrimientos ablandables o con arcilla
de baja friccion o sea kaolinita o mica.
También clorita, talco, yeso, grafito, efc., y
pequefas cantidades de arcillas expansivas
(recubrimiento discontinuo de 1-2 mm de
£Spesor menos)

20 | (25%309)

40 | (8167

13



b) Contacto con las paredes antes
de un corte de 10 cm

Ja

P NOTAS

F. Particulas arenosas, roca
desintegrada, sin arcilla, etc.

4.0

(25°-30°)

G.Rellenos de minerales arcillosos
muy sobreconsolidados e
inablandables (continuos <5 mm
de espesor)

6.0

(16°-24°)

H.Rellenos de minerales arcillosos
de sobreconsolidacion media a
baja (continuos =5 mm de
espesor)

8.0

(12°-16°)

. Rellenos de arcilla expansiva, o
sea montmorillonita (continuos
-5 mm de espesor). El valor Ja
depende del porcentaje de
particulas expansivas del tamario
de arcilla y del acceso al agua.

8.0-12.0

(6°-12°)

¢) Sin contacto de las paredes
después del corte

Ja

L NOTAS

J. Zonas o capas de roca
desintegrada o triturada y

6.0

Nota:
Los valores expresados para los parametros Jr y Ja de

K. arcilla (ver G, H e | para las
condiciones de la

8.0

aplican a las familias de diaclasas que son menos
favorables con relacion a la estabilidad, tanto por la

L. arcilla)

8.0-12.0

(6°-24°) orientacion de las mismas como por su resistencia al

M.Zonas o capas de arcilla limosa o
arenosa, pequefa fraccion de
arcilla (inablandable).

5.0

corte (esta resistencia puede evaluarse mediante la
expresion: T ~ a, tg”'(JriJa).

N.Zonas o capas gruesas y
continuas de arcilla.

10.0-13.0

O.(ver G, H, | para las condiciones
de la arcilla)

6.0-24.0

Presién aproximada del Agua(Kgficem®)

A, Excavacion secao flujosbajos 10 | =10 Nota:

(=5 L/minlocalmente) . T 1. Losfactores C hastaF sonestimaciones imprecisas. Aumentar
B.Flujoo presion medios, con Jw, si seinstala drenaje.

lav£o gcasiunal delos rellenos. 0.66 | 1.0-25 2. Losproblemas especiales causados porla presencia de hielo
C.Granflujoo presion altaenroca no se toman en consideracion.

competente con juntassin 05 2.5-10.0

relleno.
D.Granflujoo presidn alta, lavado

considerable delos rellenos. 0.5 | 25100
E.Flujoo presion excepcionalmente|

altosconlas voladuras, 0.2-0.1| =10

disminuyendo con el tiempo.
F.Flujoo presién excepcionalmente| 0.1- 10

altosen todomomento. 0.05
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a) Zonas de debilidad que
intersectan la excavacion y
pueden ser las causas de que el
macizo se desestabilice se
construya el tunel.

NOTAS

A. Mdltiples zonas de debilidad con
contenido de arcilla o roca
quimicamente desintegrada; roca
circundante muy suelta (cualquier
profundidad).

10.0

B. Zonas de debilidad aisladas que
contengan arcilla o roca
quimicamente desintegrada
(profundidad de excavacion
~==50m).

5.0

C.Zonas de debilidad aisladas que
contengan arcilla o roca
quimicamente desintegrada
(profundidad de excavacion
=50m).

2.5

D.Multiples zonas de corte en roca
competente (sin arcilla), roca
circundante suelta (cualquier
profundidad).

7.5

E. Zonas de corte aisladas en roca
competente (sin arcilla)
(profundidad de excavacion
=50m).

5.0

F. Zonas de corte aisladas en roca
competente (sin arcilla)
(profundidad de excavacion
=50m)

25

G.Juntas abiertas sueltas, fisuracion
intensa (cualguier profundidad)

5.0

1. Reducir estos valores del SRF en un 25-50%, si las zonas de corte
relevantes influencian pero no intersectan la excavacion.

b) Roca competente, problemasde
esfuerzos

gl

aifa,

SRF

NOTAS

A.Esfuerzobajo, cercade la
superficie.

=200

=13

2.5

B. Esfuerzomedio

200-10

13-0.66

1.0

C.Esfuerzoelevado, estructuramuy
cerrada, generalmente favorable
para la estabilidad, puede ser
desfavorable para la estabilidad
de las paredes.

10-5

0.66-0.33 | 0.5-2

D.Estallidode roca moderado(roca
masiva)

5-2.95

0.33-0.16

5-10

E. Estallidode rocaintenso(roca
masiva).

=25

=0.16

10-20

2. Paraun campode tensionesmuy anisotropico (si
es medido): cuando 5Ua,/a2U10, reducirs, a 0.86,
y o a 0.8 o, donde:
o. resistenciaa la compresion sin confinar
o, =resistencia a la traccion (carga puntual)
o1 ¥ o3 = esfuerzosprincipalesmayor y menor.

¢) Roca compresiva, flujo plastico
de roca incompetente bajo la
influenciade presionesaltas de
roca.

NOTAS

A. Presidonmoderadade roca
extrusivao

5-10

B. Presionalta de roca extrusiva

10-20

d) Roca expansiva, accidn quimica
expansiva, dependiendo de fa
presenciade agua

A. Presidnmoderadade roca
expansiva

5-10

B. Presidnalta de roca expansiva.

10-15

3. Hay pocosregistrosde casos dondela profundidaddel techo debajode
la superficiesea menor que el ancho. Se sugiereque se incrementeel
SRF de 2.5 a 5 para esos casos (ver H).
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indice geoldgico de resistencia (GSI).

Hoek et al. 1992 (Como se citd en V. Marinos, P. Marinos y E. Hoek, 2005), nos
comenta que: “Esta nueva clasificacion ahora llamada GSI, comenzé su vida en
Toronto con la aportaciéon de ingenieria geoldgica de David Wood.”

El indice y su aplicacion para el criterio de falla de Hoek y Brown fueron
ampliados por Hoek en 1994, Hoek y otros en 1995, y Hoek y Brown en 1997,
aungue seguia siendo un sistema enfocado en rocas duras, similar al RMR. A
partir de 1998, Evert Hoek y Paul Marinos, al enfrentar materiales complicados
en tuneles en Grecia, desarrollaron el sistema GSI, que permitio incluir también
macizos rocosos de baja calidad.

El indice se utiliza junto con valores especificos de la resistencia a la compresion
sin confinamiento de la roca intacta (oci) y una constante petrografica (mi), para
calcular las propiedades mecanicas del macizo rocoso, especialmente su
resistencia a la compresion (ocm) y su médulo de deformacion (E).

Segun Gonzales de Vallejo et al. (2002), el valor de GSl igual a 25 es elegido de
forma arbitraria. Para macizos con GSI mayor a 25, que corresponden a una
calidad de media a muy buena, este indice puede calcularse a partir del RMR
usando una correlacion especifica. En estos casos, se asigna un valor de 15
para las condiciones de agua del macizo y un valor de 0 para el ajuste
relacionado con la orientacion de las fracturas.

GSI = RMR(89) — 5
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Figura 5

Gréfico general para estimar el GSI desde observaciones geoldgicas. Extraido de (V.

Marinos, P. Marinos y E. Hoek, 2005)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR

JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GS| = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour,
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

SURFACE CONDITIONS

STRUCTURE
e INTACT OR MASSIVE - intact
-~ rock specimens or massive in
e situ rock with few widely spaced
-~ discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets
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S g §| ¢
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N

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

SR

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
] locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and

1 rounded rock pieces

-

<
N
=

LAMINATED/SHEARED - Lack

a4 of blockiness due to close spacing
il of weak schistosity or shear planes
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|
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2.2.2 Perforacion

La perforacion de rocas es la primera actividad relacionada a la voladura,
consiste en la realizacion de orificios cilindricos en la roca llamados taladros,
donde estas pueden almacenar explosivos y otros accesorios como barrenos
(Wang, Reng, Hungertford, Tuy Aziz, 2012). Este procedimiento estd basado en
el principio mecénico de rotacion y percusion generando golpes, friccion,
astillamiento y trituracion de la roca hasta la profundidad que nos permita el
barreno. Esta actividad se realiza en diferentes puntos que abarca el diametro
de avance. Existe mayor eficiencia cuando mayor es el avance a un menor costo
(Francia, 2010).

El avance de la perforacion dependera mayormente de la dureza y abrasividad
de los diversos tipos de roca, o sea si la roca es blanda se avanza mas en la
perforacion, pero si la roca es resistente, esta requerira mayor compresion,
fuerza y torque (Francia, 2010).

La perforacion se basa en realizar golpes continuos con filos cortantes en un
extremo de mayor dureza de la roca, y el otro extremo es golpeado y girado en
forma continua, asi, cada golpe genera un corte en la roca, pero en una posicion
diferente, como resultado final serd la perforacién de un taladro cuyo diametro
es igual al diametro del filo cortante usado (Lopez-Jimeno y Garcia-Bermudez,
2003)

Perforadoras manuales.

El martillo es accionado por aire comprimido, para taladros pequefios que varian
de 25mm — 50mm de didmetro para trabajos horizontales o hacia el piso,
existiendo modelos como Jack-leg (Perforacién Horizontal), Stoper (Perforacion

chimenea) y Jack-Hammer (perforacion pique) para estas perforadoras se usan
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barrenos de acero integrales terminados en broca fija de tipo cincel, o barrenos
con broca acoplable. (Cordova, 2024)

Perforadoras mecanizadas.

Son de percusion y percusion/rotacion, montadas en chasis sobre ruedas y
orugas para diametros hasta 150mm (6”) y 20 metros de profundidad, como el
WagonDrill TrackDrill y Jumbos neumaticos o hidraulicos que usan barrenos
acoplables con brocas que pueden ser intercambiables. Una perforadora
hidraulica lo compone los mismos elementos constructivos que una heumatica,
estos equipos tienen una velocidad de penetracion tres veces mas rapidas que
estas Ultimas (Cordova, 2024)

Perforacion con martillo en fondo.

Lleva el nombre de martillo en fondo cuando el golpe va directo sobre la broca,
este sistema, reduce sustancialmente la desviacion del taladro. Generalmente
de grandes dimensiones para uso en tajos abiertos montados sobre un camion
0 sobre orugas con traslacion propia y con un motor independiente rotatorio y la
perforacion por presion (Pulldown o presion de barra) con brocas rotatorias
triconicas de 6” a 15” de diametro.

En las minas subterraneas existe estos equipos con didametros de perforacion de
3” de diametro, se usa para la perforacion de taladros largos, método de

explotacién Sub Level Stoping. (Lopez-Jimeno y Garcia-Bermudez, 2003).
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Figura 6

Método de perforacion de rocas

PRINCIPIO DE OPERACION DE UN BARRENO

IMPACTO o FUCRZe . ROTACION  BARRIDO

1 ! 1 l

Nota. Material extraido del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2015.

Accesorios de perforacion.

e Brocas: Son herramientas que cortan, la mayoria es de acero, lo que los
hace resistentes al impacto, estan reforzados en sus filos con insertos o
botones de material duro resistentes a la abrasion (Carburo de tungsteno)
(Lopez-Jimeno, 1980).

e Barras o barrenos: Son varillas o tubos de acero que son acoplables que
transmiten el impacto del martillo a la broca, se ubica en uno de sus
extremos, las barras tienen forma tubular, hexagonal, rigidas y entre otras,
su acoplamiento de rosca corrida, cono roscado, cono de embone liso y
entre otras (LOpez-Jimeno, 1980).

Condiciones de perforacion.

El equipo de perforacion y el explosivo son muy importantes para realizar una

voladura eficiente, por ende, este trabajo debe ser rigurosamente analizada, sin

embargo, la supervision hacia la perforacion no es muy controlada en diferentes
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minas, esto ocasiona deficiencias en la calidad de trabajo como taladros

desviados, mal espaciado, longitud irregular y entre otros, que determinan

pérdidas de eficiencia de la energia explosiva disponible. Generalmente la

calidad de los taladros se rige en 4 condiciones: Didmetro, longitud, rectitud y

estabilidad (Lépez-Jimeno 1980)

e Didmetro: Esto depende del uso del taladro, y se debe tener en cuenta la
siguiente regla: “menor diametro factible” y saber el mas adecuado y
econdémico de realizar.

e Longitud: influye en la capacidad del equipo y también en el avance de
disparo (profundidad del taladro).

e Rectitud: Depende del tipo de roca, método de perforacion y caracteristicas
del equipo. Debe tener mayor rectitud y alineacioén para gue el explosivo sea
adecuadamente distribuido en la mayoria de arranques, de perforacion el
paralelismo entre taladros también es importante para la interaccion de
cargas explosivas en la voladura.

e Estabilidad: Los taladros deben estar abiertos hasta hacer uso de ellos. En
los terrenos sueltos se desmorona, entonces es necesario revestirlo
internamente con tubos especiales para poder cargar, se puede aplicar
técnicas de revestimiento como arcillas especiales como la bentonita.

Avance lineal.

Lo que se puede lograr con una voladura depende bastante de la habilidad del

perforista y de qué tan bien paralelos estén los taladros. En algunos casos, el

avance esta limitado por el ancho del frente, o sea, por el ancho de la rampa,
galeria o crucero. En otras palabras, la profundidad maxima que se puede volar
de una sola vez estara determinada por ese ancho. Esta regla aplica cuando se

hacen arranques tipo "Cufia" o en "V". Por eso, en muchas minas ya ni se usan
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esos disefios 0 trazos, porque no resultan tan eficientes. Ademas, el avance
también esta influenciado por otros factores (Lopez-Jimeno, 1987).

e Durezadelaroca: Silaroca es muy dura la profundidad del taladro tendra
un limite, pero se puede usar explosivos de alto poder rompedor en cantidad
necesaria para lograr buenos avances.

e Fracturas: La presencia de fracturas influye en el avance de una labor, sila
carga explosiva se ubica entre las discontinuidades, puede haber escapes
de gases, entonces se sitla la carga antes o después de las fracturas,
primero se debe medir la profundidad de los talador, los taladros seran
hechos a escuadra con las fracturas, y en el carguio se usa tacos inertes, o
sea hechos de arcilla para evitar las fugas de gases.

Tiempo Disponible: Para culminar con la perforacién de un taladro con cierta
longitud, tiene una importante participacion la eficiencia del equipo y eficacia del
operador perforista.

Perforacion secundaria.

Este tipo de perforaciones aparecen cuando, después de una voladura, la
fragmentacion de la roca no es buena, ya sea por fallas en los disparos o por
fisuras naturales en la roca. Son perforaciones peligrosas y costosas, y ademas
suelen causar demoras en el trabajo.
Para eliminar estos bancos se usan perforaciones cortas, de entre 2 y 4 pies,
conocidas como "cachorros”, donde se coloca el explosivo. Otra forma es aplicar
explosivo directamente sobre la superficie de la falla, lo que se conoce como
“plasta”, dependiendo del tamafo del banco. (Lépez-Jimeno, 1998).

Errores y defectos en la perforacion.

La perforacion se debe realizar en el menor tiempo posible y con una alta calidad

de acabado. Evitando que el mineral se quede en cajas o que se diluya por
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deficiente perforacion. Las labores de desarrollo deben tener un avance del 95%
de longitud perforada, caso contrario no es un trabajo eficiente.
El perforista debe tener en cuenta su capacitacion, buscando alcanzar la mayor
efectividad, flexible al cambio permanente, participar en grupos de mejoramiento
continuo EXSA (2004). “Manual practico de voladura de rocas”.
e Taladro de alivio de diametro muy pequefio: Errores significativos que
afecta el arranque del disparo
Figura7

Taladro de diametro pequefio
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Nota. Figura extraida de EXSA (2019)

e Desviaciones en el paralelismo: Cuando el burden no es uniforme, es
mayor al fondo, lo que altera el fracturamiento y el avance. Este problema
es determinante en los arranques y en la periferia (techos) de tuneles y

galerias.
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Figura 8

Desviaciones en el paralelismo

AVANCE
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Nota. Figura extraida de EXSA (2019)

e Espaciamientos irregulares entre taladros: Propician fragmentacion
gruesa o soplo de explosivo.
Figura 9

Espaciamientos irregulares entre taladros

16 N
7 N e
o O '»
N ’
\ ’
\ ’
\\ ,’

Nota. Figura extraida de EXSA (2019)

e Irregular longitud entre taladros: Altera el avance (especificamente si el

alivio es corto) también determina una nueva cara muy irregular.

24



Figura 10

Irregular longitud entre taladros
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Nota. Figura extraida de EXSA (2019)

e Interseccidn entre taladros: Altera la distribucion de carga explosiva en el
cuerpo de la roca a romper.
Figura 11

Interseccion entre taladros

AVANCE
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Nota. Figura extraida de EXSA (2019)

2.2.3 Perforadoras con equipos manuales convencionales
Los equipos de perforacion manual se emplean principalmente en labores
convencionales dentro de la pequefia mineria y mineria artesanal. Existen
diversos tipos de perforadoras utilizadas en estos entornos, cuya seleccion
depende del tipo de trabajo a realizar, la orientacion de los taladros, la fuente de

energia disponible, las condiciones operativas, entre otros factores. En la

25



mineria subterrdnea convencional, los equipos mas conocidos son las
perforadoras Jack Leg, Stoper y Jack Hammer. Asimismo, existen otras
herramientas similares que pueden utilizarse como alternativas, dependiendo de
aspectos como la productividad, los costos y las caracteristicas del trabajo. A

continuacion, se presentan brevemente sus descripciones. (Cordova, 2024)

Tabla 2
Diferencia de equipos manuales convencionales
Equi Direccion de Energia MB(:.':'IdﬂISﬂ"ID Apli .
quipos trabajabilidad consumida e plicaciones
trabajo
Mineria
subterrdnea
- Galerias
- Chimeneas
Horizontales ' - Piques
i?::k Inclinados ﬂﬁﬁ?j};ﬂ Rotopercutiva - Realces
9 Verticales - Cortadas
Obras civiles
- Taneles
- Movimiento de
tierras
Vertical Mineria
ascendente ) . subterrdanea
Stoper Inclinados Neumatica Rotopercutiva ~ Chimenea
verticales - Inclinados
Vertical Mineria
Jack des;endente Neumatica Rotopercutiva sutl:terranea
Hammer Inclinados - Piques
verticales - Inclinados
Vertical Mineria superficial
. ) - Bolones
Pick descendente Meumatica . L
Hammer Inclinados Eléctrica Percutva - Amplla_c!ones
verticales Obras civiles
- Zanjas
Mineria artesanal
- Cortadas
- Frentes
. pequenos
Eléctrica . Obras civiles
Verticales
- Muros de
cimentacicn
- Aplicacion
diversa

Nota. Material extraido de (Cordova, 2024)

La perforadora Jack Leg es un equipo muy utilizado en la mineria convencional
por su gran adaptabilidad a distintos frentes de trabajo, como galerias,
chimeneas, piques y tuneles. Es un equipo rotopercutivo que funciona con aire

comprimido como fuente de energia. Su disefio incluye una barra de avance que
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permite empujar el varillaje hacia la roca, manteniéndolo sostenido de manera

estable durante la perforacion. (Cordova, 2024)

a)

b)

d)

El Stoper es un equipo similar a la perforadora Jack Leg en cuanto a que
también emplea energia neumatica y un mecanismo rotopercutivo. Sin
embargo, a diferencia de la Jack Leg, su barra de avance esta fijada de
forma rigida al cuerpo del perforador. Este equipo se utiliza principalmente
en trabajos como chimeneas, inclinados ascendentes y realces. Presenta
un menor costo y ofrece mejor maniobrabilidad en labores ascendentes en
comparacion con la Jack Leg. (Cordova, 2024)

El Jack Hammer es un equipo utilizado principalmente en la construccion de
piques e inclinados verticales en direccion descendente. Funciona con
energia neumatica y no cuenta con barra de avance. Aunque en mineria
subterranea puede ser reemplazado por la perforadora Jack Leg, su uso es
mas frecuente en mineria superficial y en trabajos de obras civiles.
(Cordova, 2024)

El Pick Hammer es un equipo similar al Jack Hammer en cuanto a su disefio,
pero se diferencia por su mecanismo de trabajo, que opera por percusion. A
diferencia del Jack Hammer, utiliza energia eléctrica como fuente de
alimentacién. En lugar de una broca convencional, emplea un cincel como
varillaje, el cual se utiliza para romper bolones, concreto, realizar
perfilaciones y otras tareas similares.

Las perforadoras eléctricas son equipos pequefios y livianos, similares al
Jack Leg en cuanto a versatilidad, aunque con menor potencia y capacidad
de produccion. Se emplean principalmente en la mineria artesanal y en

obras civiles. Funcionan con energia eléctrica y presentan limitaciones, ya
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gue utilizan un varillaje en forma de tornillo, con un alcance maximo de 100
centimetros. (Cordova, 2024)
Figura 12

Equipos de perforacion en mineria convencional

Jack Leg Stoper Jack Hammer

R

<

Pick Hammer Perforadora eléctrica
Nota. Material extraido de (Cordova, 2024)

Raise Climber: La jaula trepadora (Raise Climber) es una plataforma de trabajo
disefiada para seguir chimeneas verticales o inclinadas en operaciones
subterraneas. Este equipo cuenta con 5 frenos y todos deben estar operativos
por seguridad del personal y del equipo. Es importante que cuando se termine
de hacer una chimenea se desmonte todo el equipo para que se realice un
mantenimiento u overhaul y tener en buenas condiciones el Raise Climber para
la siguiente chimenea. La perforaciébn se realiza con barrenos paralelos
utilizando empujadores y equipos livianos como el Jack Leg o el Stoper, logrando
avances de hasta maximo 2 metros. Para fijar el carril guia a la roca se emplean

pernos de anclaje, al igual que para instalar las tuberias de aire y agua
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necesarias para la perforacion, el riego y la ventilacién. Por seguridad, estos
elementos se colocan en el lado interno del carril guia. (Lopez, 2023).
Etapas en la ejecucion de una chimenea.
a) Realizar la perforacién y carga de los barrenos, utilizando un equipo
perforador neumatico.
b) Descender la plataforma para llevar a cabo la voladura; durante esta etapa,
la plataforma debe ser retirada.
¢) Ventilar adecuadamente el area y aplicar riego a la carga explosiva.
d) Elevar nuevamente la plataforma para reforzar el techo del frente de trabajo.
Figura 13

Fases de la excavacion y sostenimiento de la chimenea.

barrenos= v voladura

3. Ventilacion y riego

saneo del techo

Nota. Material extraido de Yepes, 2013

Entre las principales ventajas de estos equipos se encuentran su capacidad para
operar en chimeneas de diferentes longitudes e inclinaciones. Un ejemplo
destacado es la construccion de una chimenea de 1,040 metros de longitud con

una pendiente de 45 grados. Ademas, permiten ajustar tanto las dimensiones
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como la geometria de la chimenea modificando la plataforma de trabajo, con
posibilidades de excavacién que varian entre 3 y 30 metros cuadrados. También
es posible cambiar la direccion e inclinacion de la chimenea utilizando carriles
curvos, y facilitan la remocion del material fragmentado (Yepes, 2013; Vilchez et

al., 2015).

Sin embargo, estos sistemas presentan algunas desventajas. Su operacion
requiere personal capacitado, y durante el desmontaje, ciertos componentes no
son reutilizables. Asimismo, en trabajos de gran profundidad pueden surgir
problemas como la caida de tension eléctrica o la disminucién en la presion del
aire y del agua (Yepes, 2013; Vilchez et al., 2015).

Figura 14

Equipo Raise Climber

L L

Nota. Elaboracion propia.
Objetivos para el sostenimiento en minas subterraneas.

El sostenimiento es una explotacién minera busca lograr los siguientes objetivos:
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a) Sostener excavaciones abiertas: para cumplir las labores mineras de
desarrollo, preparaciéon y explotacion

b) Proteger todos los recursos utilizados en la mina: herramientas, equipos, el
personal que trabaja y la vida Gtil del yacimiento.

c) Evitar la caida de rocas: objetos peligrosos de techo y paredes

d) Evitar derrumbes: en las labores mineras

Proteger a los trabajadores mineros: en accidentes laborales producidos por el

mal sostenimiento.

Clases de terreno.

El conocimiento de las diversas clases de terrenos es fundamental para el

supervisor y personal trabajador a fin determinar la necesidad de sostenimiento

de las labores. Desde un punto de vista practico podemos dividir los terrenos en

cuatro clases

e Terreno compacto: Es el formado por cristales o por particulas bien
cementadas

e Terreno fracturado: Muestra una serie de planos paralelos de
discontinuidades como los planos de estratificacion en sedimentaria.

e Terreno arcilloso: Constituido por rocas casi elasticas que se deforman bajo
la presion.

e Terreno suave: El cual esta formado por fragmentos gruesos o finos 0 una
mezcla de ambos tamafios

Por las razones expuestas anteriormente las consideraciones geotécnicas

necesarias son las siguientes:

e Se requiere estabilidad de la roca

e Propiedades geomecanicas de las rocas

e Disefo de vias o labores estables
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Se requiere un sostenimiento adecuado para el control de las presiones.

Estudio de estabilidad de sistemas de sostenimiento.

Este estudio debe comprender:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Caracterizacion geomecanica del yacimiento (propiedades de la roca
intacta, fallas, diaclasas, macizo rocoso y medio ambiente geotécnico).
Sistemas de sostenimiento usado en cada tipo de roca y labor (disefios de
tipo de sostenimiento).

Dimensiones de las galerias o niveles y otras vias a su relacion con respecto
a los equipos que circulan por ellas (incluir diagrama de perforacién para
cada seccidn).

Diferentes tipos de sostenimiento utilizadas en base a la resistencia a la
roca, presencia de agua y meteorizacion.

Analisis geomecénico en diferentes sectores de la mina y labores que se
desarrollen en cada uno, se usa un modelo en la que asegure la integridad
de los trabajadores y de sus instalaciones.

Secuencia de explotacion, en la que indica los niveles que se explotan en
los diversos periodos de la mina.

Esquema de operaciones unitarias (preparacion, perforacion, arranque y
extraccién) y equipos para saber el ancho y alto minimo de galerias y
necesidades de ventilacion.

Al usar un equipo movil, se indica el ancho y alto de galerias, ubicacion de
refugios y los puntos de cruce de equipos.

Manejo de aguas subterraneas y de perforacion y sistema de extraccion de

ellas.

Exigencias de sostenimiento.
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El sostenimiento en las labores subterraneas debe permitir, controlar y mantener

la estabilidad de las excavaciones para asegurar la seguridad del personal que

trabaja o circula por ellas, asi también se debe realizar el mantenimiento de
servicios, en fases transitorias y en labores activas. Se sostiene las
excavaciones mineras mediante la entibacion por medio de la utilizacién de

madera y fortificacion haciendo uso de arcos de acero o también concreto por 3

razones:

a) Toda labor subterranea genera presiones alrededor causadas por el propio
peso de las rocas que se encuentran por encima y los lados del tunel y la
redistribucion de esfuerzos por el espacio generado.

b) La presion interna de la tierra, asi también por el desprendimiento del techo,
piso y respaldos por circunstancias ya mencionadas.

c) Por presencia de fallas, diaclasas, fracturas que alteran el macizo rocoso.

2.2.4 Explosivos y agentes de voladura
Explosivos: Los explosivos son compuestos, ya sean sustancias puras o
mezclas quimicas, que, al ser expuestos a factores como friccién, calor, impactos
0 una onda de choque, desencadenan una reaccion de descomposicion
extremadamente rapida que se propaga por todo el material. Esta reaccién es
exotérmica, lo que significa que libera una gran cantidad de energia,

principalmente en forma de gases a altas presiones. (Silva, G. 1996).

Explosivos primarios: Estos compuestos se emplean como cargas iniciadoras

para detonar explosivos menos sensibles. Son altamente susceptibles a

activarse mediante friccion, calor o impacto, y al detonar, generan una onda de

choque lo suficientemente potente como para activar explosivos secundarios.
Algunos ejemplos son el trinitroresorcinato de plomo (acida de plomo) y el

fulminato de mercurio. (Silva, G. 1996)
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Explosivos secundarios: También conocidos como explosivos de alta
potencia, estos materiales son menos sensibles a la iniciaciébn en comparacion
con los explosivos primarios. De hecho, pueden ser quemados en pequefias
cantidades sin provocar una detonacion. Su principal uso es como carga base
en los detonadores que sirven para iniciar explosivos comerciales en actividades
mineras. Entre los ejemplos mas comunes se encuentran el TNT, PETN, RDX,
asi como mezclas de estos, como la Pentolita, la Composicién B, el Octol, entre
otros.

Explosivos comerciales: Estos explosivos estan formulados a partir de
mezclas que contienen como componente principal nitrato de amonio y/o
nitroglicerina. Se clasifican en tres tipos: dinamitas, explosivos gelatinosos y
agentes explosivos.

Las dinamitas pueden ser de tipo regular, si su base es la nitroglicerina, o
amoniacales, si el componente predominante es el nitrato de amonio.

Los explosivos gelatinosos son mezclas que han sido gelificadas mediante la
incorporacion de nitrocelulosa, lo que les confiere una consistencia similar a la
goma y una mayor resistencia al agua.

Por su parte, los agentes explosivos se dividen en tres grupos principales:
agentes secos como el ANFO, emulsiones y slurries (mezclas espesas con base
acuosa).

Explosivos deflagrantes: Denominados también explosivos de baja potencia,
se diferencian porque su reaccion no es una detonacién, sino una combustién
acelerada o deflagracion. Durante este proceso, las particulas en la superficie
se encienden, lo que va dejando expuestas nuevas particulas al avance de la

combustion hasta que toda la sustancia se consume. Como ejemplos se pueden
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mencionar las pélvoras empleadas en mechas de seguridad y las mezclas

utilizadas en pirotecnia.

2.2.5

a)

b)

d)

f)

9)

Definicion de términos

Actividad minera: Es el ejercicio de las actividades contempladas en el literal
a) del articulo 2 del presente reglamento, en concordancia con la normativa
vigente

Actividad Conexa: Cualquiera de aquellas tareas o sub actividades
mencionadas en el literal b) del articulo 2 del presente reglamento, que se
realiza de manera complementaria a la actividad minera y que permite el
cumplimiento de esta.

Alta Gerencia de la Unidad Minera: funcionarios de la mas alta jerarquia de
la unidad minera encargados de hacer cumplir la politica de la empresa en
todos sus aspectos, entre ellos la Gestion de Seguridad y Salud
Ocupacional.

Cebo: Es untipo de iniciador, compuesto por un explosivo con un fulminante
conectado a un tipo de mecha. Los cebos se diferencian de acuerdo a su
preparacion. Asi se tiene

Cebo preparado con dinamita, fulminante y mecha.

Cebo preparado con explosivo potente, fulminante, mechas, cordon
detonante o mangueras no eléctricas.

Centro de trabajo o Unidad de producciéon o Unidad Minera Es el conjunto
de instalaciones y lugares en el que los trabajadores desempefian sus
labores relacionadas con las actividades mineras o conexas. Esta ubicado
dentro de una unidad Econdmica Administrativa o concesion minera, las

fiscalizaciones podran efectuarse en forma independiente.
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h)

)

K)

n)

Conector: Es un accesorio complementario de la mecha rapida, compuesto
de un casquillo de aluminio, ranurado cerca de la base, y en su interior lleva
una masa pirotécnica especial e impermeable al agua.

La mecha rapida es colocada en la ranura, se presiona la base para
asegurar el contacto y, al encender la mecha répida, el conector recibe la
chispa, transmitiéndola a su vez a la mecha lenta o de seguridad.

Corddn Detonante: Es un corddn flexible que contiene un alma solida de alto
poder explosivo y resistencia a la tension.

Detonador: Es todo dispositivo que contiene una carga detonante para
iniciar un explosivo, al que normalmente se le conoce con el hombre de
fulminante. Pueden ser eléctricos o no, instantaneos o con retardo. El
término detonador no incluye al cordén detonante.

Dinamita: Es un explosivo sensible al fulminante que contiene un compuesto
sensibilizador como medio principal para desarrollar energia. En la mayor
parte de dinamitas el sensibilizador es la nitroglicerina y los nitratos son
aditivos portadores de oxigeno

Echadero: Es una labor minera vertical o semi vertical que sirve como medio
de transporte del mineral o desmonte de un nivel a otro.

Emergencia Minera: Es un evento no deseado que se presenta como
consecuencia de un fenbmeno natural o por el desarrollo de la propia
actividad minera como: incendio, explosion por presencia de gases
explosivos, inundacién, deshielo, deslizamiento, golpe de agua u otro tipo
de catastrofes. Entiéndase como golpe de agua a la explosion subita de
agua como consecuencia de la presencia de agua subterranea en una labor

minera.
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0)

P)

Q)

Empresa contratista Minera: Es toda persona juridica que, por contrato,
ejecuta una obra o presta servicio a los titulares de actividades mineras, en
las actividades de exploracion, desarrollo, explotacién y/o beneficio, y que
ostenta la calificacion como tal emitida por la Direccion General de Mineria
del Ministerio de Energia y Minas.

Explosivo Potente: Es un explosivo de alta densidad, velocidad y presion de
detonacion, utilizada para iniciar taladros de gran longitud y diametro,
siempre que estén utilizando agentes de voladura.

Fulminante Comun: Es una capsula cilindrica de aluminio cerrada en un
extremo en cuyo interior lleva una determinada cantidad de explosivos
primario muy sensible a la chispa de la mecha de seguridad y otro
secundario, de alto poder explosivo.

Gases: Fluidos sin forma emitidos por los equipos diésel, explosivos y
fuentes naturales, que ocupan cualquier espacio que esté disponible para

ellos.

37



CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION
El estudio es de tipo aplicativo, porque en todas las minas subterrdneas son
necesarias realizar labores verticales para distintos fines; en nuestro caso, el
tramo largo se haré con la trepadora en forma ascendente, mientras que el tramo
corto se realizara en forma descendente por razones geomecanicas.

3.2 NIVEL DE INVESTIGACION
El estudio sera descriptivo y correlacional, en ella se demostrara los resultados

de las operaciones unitarias en los tramos ascendente y descendente con la
medicion de variables e indicadores segun el planeamiento de ejecucion.
También, nos mostrara las variables improductivas, calidad de medio ambiente,
seguridad del personal y del proceso enmarcados en la mejora continua.

3.3 DISENO DE INVESTIGACION
El estudio es no experimental, porque sus rasgos plasmados en variables

dependientes e independientes no son iguales de una mina a otra. Sin embargo,
el proceso de excavacion si enmarcaria en un proceso experimental como aplica
la ingenieria de detalle Operaciones Seprocal S.A.C.

3.4 POBLACION

Para el caso de nuestro estudio, la poblacion estara constituida por todas las
labores verticales que proporcionan aire fresco o extraen aire viciado en la
unidad minera Inmaculada. Ademas, la poblacion sera el expertice logrado
durante décadas por Operaciones Seprocal S.A.C. en diferentes unidades
mineras del Perq.

3.5 MUESTRA
La muestra sera identificada por el proyecto del Raise Climber 12A Nv. 4560;

esta labor serd de 122.3 metros de longitud y unira la superficie con el nivel 4560.
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3.6 HIPOTESIS

3.6.1

3.6.2

Hipdtesis general

El desarrollo de la ingenieria de detalle en la construccién de la chimenea
12A Nv. 4560 en la Unidad Econdmica Administrativa (U.E.A.) Inmaculada-
2025; proporcionara aire fresco y/o extraerd aire viciado de las labores de la
veta Angela. La ingenieria de detalle de Operaciones Seprocal S.A.C.
construird el tramo largo y el tramo corto de la chimenea 12A Nv. 4560
cumpliendo las operaciones unitarias de perforacion, voladura, limpieza y
fortificacion aplicando su propia experiencia en mas de dos décadas con el
principio de seguridad y cuidado del medio ambiente.

Hipotesis especifico

Podra cumplir las operaciones unitarias del proceso de excavacion frente a
la evaluacion geomecanica del tramo de 79.3 metros y 31 RMR roca tipo
mala IV-A (tramo largo).

Podra cumplir las operaciones unitarias del proceso de excavacion frente a
la evaluacion geomecanica del tramo de 43.3 metros y 27 RMR roca tipo
mala IV-B (tramo corto).

Que resultados se obtendra con el disefio de la malla de perforacién, y los
explosivos y accesorios de voladura que se utilizan en la columna de
perforacion en ambos tramos.

Sera posible la operacion unitaria de limpieza del escombro derribado en los
distintos tramos.

Los insumos propuestos para el restablecimiento del desequilibrio
provocado por la construccion seran, los mas favorables con el tiempo para

estabilizar la chimenea 12A Nv. 4560.

39



3.7 VARIABLES E INDICADORES
3.7.1 Variable dependiente
Variable dependiente (dimension tecnoldgica).
Variable: Utilizacion efectiva del equipo RC Segecal.
¢ Indicador: Disponibilidad mecénica y/o eléctrica.
e Unidad de medida: %.
e Instrumento: Reporte de control de avance
e Método de recoleccion: In-situ.
Variable dependiente (dimensién operacional).
Variable: Productividad.
¢ Indicador: Namero de operadores.
e Unidad de medida: metros/guardia.
¢ Instrumento: Reporte de la guardia.
e Método de recoleccion: In-situ.
Variable dependiente (dimensién operacional).
Variable: Sostenimiento.
¢ Indicador: Clase de insumo activo y/o pasivo.
e Unidad de medida: metros cuadrados.
¢ Instrumento: Shotcrete, pernos y/o cimbras.
e Método de recoleccion: In-situ
3.7.2 Variable independiente
Variable: Sistema de clasificacidbn geomecanica.
e Indicador: RMR.
e Unidad de medida: %.

e Instrumento: Testigos y el macizo rocoso.
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e Método de recoleccion: Perforacion DDH-logueo de testigos y trepador
ascendente.

Variable independiente (dimensién macizo rocoso).
Variable: Disefio de malla.

e Indicador: Numero de taladros.

e Unidad de medida: Un taladro (5 pies).

e Instrumento: Longitud de barreno.

e Método de recoleccion: In-situ.
Variable independiente (dimensién tecnolégica).
Variable: Explosivos.

¢ Indicador: Columna de carga.

¢ Unidad de medida: kilogramos/metros de avance.

¢ Instrumento: Balance de energia

e Método de recoleccion: In-situ.
Variable: Limpieza.

e Indicador: Metros cubicos/guardia.

e Unidad de medida: metros cubicos.

e Instrumento: Equipos de limpieza.

e Método de recoleccion: In-situ

3.8 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.8.1 Técnicas de recoleccion

Técnica de observacidn: Servira para recolectar datos en la zona in situ (zona
de la veta Angela) antes, durante y después de realizar la chimenea Raise
Climber 12A Nv. 4560.

Técnica de analisis documental: Operaciones Seprocal S.A.C. como empresa

especializada en la construccion de labores verticales, dispone de la empresa
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Segecal S.R.L. para el mantenimiento permanente del equipo trepador SEC-
5.1E.

La informacién geomecanica sera proporcionada por Cia. Ares S.A.C., mientras
gue Faesmin S.AC. respaldara la construccion de la chimenea con los siguientes
calculos:

e Memoria de célculo castillo metalico.

¢ Memoria de calculo tapén metalico de seguridad.

e Memoria de calculo soporte para cable guia.

¢ Memoria de calculo cruceta guiadora.

e Memoria de calculo poleas y ejes.

¢ Memoria de calculo cimentacion de winche de 12.5tony 2.2 ton.

e Memoria de célculo cimentacion de castillo metélico.

3.8.2 Instrumentos de recolecciéon

Reportes de observaciones: El lider de la guardia notas saltantes de la
performance durante la guardia. EI mismo q sera referente para la siguiente
guardia.

Guia de analisis documental: Se hara uso de las especificaciones técnicas (ficha)
para reportar las principales tareas de mantenimiento preventivo y/o cambio de
los accesorios y partes de mayor uso del equipo trepador.

3.9 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Procesamiento de datos: Durante la elaboracion del proyecto, la unidad minera
y empresas especializadas recolectaron datos para la posterior ejecucion de la
chimenea RC 12A Nv.4560. Se realizara la digitalizacién de datos tomando en
cuenta la dimensién operativa, tecnolégica y el comportamiento del macizo

rocoso durante la excavacion
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Andlisis de datos: Al finalizar la construccion, se evaluaran los resultados y se

discutiran aquellas que requieren su mejora continua.
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CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSION
4.1 GENERALIDADES DE LA UNIDAD MINERA INMACULADA
411 Ubicacion
Desde el punto de vista politico y geografico, la Unidad Minera Inmaculada se
ubica en el distrito de Oyolo, que forma parte de la provincia de Paucar del Sara
Sara, en el departamento de Ayacucho. Cabe destacar que los componentes de
esta unidad estan situados especificamente en Oyolo, abarcando terrenos que
pertenecen a los titulares de tierras baldias en los anexos de Huancute y
Huallhua, los cuales se extienden por dos distritos distintos. (Tique, 2020).
El centro poblado de Huancute, por su parte, se encuentra en el distrito de San
Francisco de Rivacayco, dentro de la provincia de Parinacochas, también
ubicada en Ayacucho. Parte de este territorio sobrepasa los limites de su distrito
y se adentra en el distrito de Oyolo. (Tique, 2020).
La Unidad Minera mencionada esta situada al sur de la comunidad de Iscahuaca,
a una altitud que oscila entre los 4,200 y 4,800 metros sobre el nivel del mar.
Esta rodeada por diversos cerros destacados: hacia el norte se encuentran
Umachata, Machopata y Quello; al noreste, Huarmopata; al este, Pacachunta; al
sureste, Loma Ruiruruni; al sur, Huallpi; al suroeste, Huargaicha; al oeste, San
Salvador; y al noroeste, Ccochaccocha. (Tique, 2020)
Las coordenadas de esta unidad son 14°57°20" de latitud S y 73°14°35" de
longitud O las coordenadas UTM (WGS-84) son Este 688 958 y Norte 8 345 852.

4.1.2 Acceso

Existen dos rutas principales para llegar a la Unidad Minera Inmaculada. La
primera opcién es tomar un vuelo hacia la ciudad del Cuzco (con una duracion

aproximada de una hora), y desde alli continuar por via terrestre por una
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carretera asfaltada: primero hasta Abancay (195 km), luego a Chalhuanca (120
km), y finalmente hasta la comunidad de Iscahuaca (43 km). Desde este punto,
se accede a la unidad minera a traves de una carretera afirmada de 138 km.
(Tique, 2020)
Como alternativa, es posible llegar completamente por via terrestre desde Lima.
En este caso, se toma la carretera Panamericana Sur hasta Nazca (460 km),
luego se gira hacia el este en direccién a Cuzco, transitando un tramo asfaltado
hasta la ciudad de Puquio (155 km), y se contindia por carretera pavimentada
hasta Iscahuaca (142 km). Desde alli, se recorre también una via afirmada de
138 km gque conduce directamente a la Unidad Minera Inmaculada. (Tique, 2020)
Figura 15

Distancia hacia el proyecto

Tiempo Distancia

De A Tipo de via {Horas) (Km)

Desde Lima al Proyecto
Lima Nazca Asfaltada 6 460
Nazca Puquio Asfaltada 4 155
Puquio Iscahuaca Asfaltada 3 154
Iscahuaca Inmaculada Via afirmada 4.45 141

Desde Cuzco al Proyecto
Lima Cuzco WVia aérea 1.5 590
Cuzco Abancay Asfaltada 4 195
Abancay Chalhuanca Asfaltada 3 120
Chalhuanca Iscahuaca Asfaltada 0.5 43
Iscahuaca Proyecto Via afirmada 4.45 141

Desde Arequipa al Proyecto

Arequipa Aplao Asfaltada 3 180
Aplao Chugquibamba Asfaltada 0.75 51
Chuquibamba Cotahuasi Asfaltada 4 130
Cotahuasi Provecto Via afirmada 4.5 110
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Figura 16

Coordenadas UTM U.M Inmaculada

COTA COORDENADAS ESTE COORDENADAS NORTE
670000 8358000
3900-4800 702000 8358000
msnm 677000 8341000
702000 8341000
4.1.3 Geologia econémica

Este yacimiento aurifero es uno de los mas relevantes de la cordillera oriental en
el sur del Pera. Se clasifica como un depdsito estratiforme, tipo stockwork y
diseminado, ubicado dentro de rocas del Paleozoico Inferior. Su estructura esta
conformada principalmente por vetas, mantos y zonas de diseminacion,
generadas por la circulacién de fluidos hidrotermales que ascendieron a través
de fracturas y microfracturas, transportando iones libres de oro y sulfuros. (Luna,

2021)

El oro se presenta asociado a los sulfuros de hierro, como metal libre diseminado
en la roca huésped, y también dentro de los mantos de cuarzo gris ahumado.
Ademas, se encuentra oro blanco en forma de calaverita, un mineral originado

por fluidos ricos en teluros.

Entre los sulfuros mas representativos esta la pirrotita, que aparece de manera
diseminada, en forma de lentes, motas y asociada a los mantos de cuarzo gris.
La pirita es abundante, se presenta con habito cubico y se encuentra en vetas,
mantos y noddulos de cuarzo lechoso. La arsenopirita aparece junto a sulfuros de
hierro, asi como minerales de plata y cobre. También se identifica estibina,
relacionada con minerales de antimonio y plomo, tanto en diseminaciones como

en estructuras lenticulares de cuarzo gris alojadas en rocas filiticas. La
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calcopirita, que constituye la principal mena de cobre, se encuentra en pequefas
cantidades, asociada con pirrotita, pirita, blenda, galena, esfalerita, entre otros
minerales. Todo este conjunto tiene un origen hidrotermal. (Luna, 2021)

Veta Angela - epitermal de Au+ Ag

El relleno de la veta esta compuesto principalmente por cuarzo blanco opalino,
que presenta texturas de reemplazamiento, seudomorfos de calcita y baritina,
asi como remanentes de calcita. También se observan texturas de cuarzo
coloforme bandeado, pequefias proporciones de cuarzo sacardide y calcedonia,
junto con un buen desarrollo de espacios abiertos. En el interior de las vetas y
hacia sus bordes, es comin encontrar pirita clbica oxidada, 6xidos de hierro, y
minerales arcillosos como illita y esmectita rellenando cavidades, ademéas de
trazas de marcasita. (Luna, 2021)

e ZONA 1. La veta estd compuesta por cuarzo blanco, hialino y
calcedobnico, presentando texturas bandeadas de tipo coloforme,
crustiforme y laminar. Se observa una diseminacién de aproximadamente
1% de pirita, ademas de sulfuros grises y 6xidos de hierro (Fe) y
manganeso (Mn).

e ZONA 2: La veta estd compuesta por cuarzo blanco hialino, con
presencia de nédulos de cuarzo calcedo6nico y asociaciones de calcita-
rodocrosita. Presenta diversas texturas, entre ellas coloformes,
crustiformes, masivas y reticulares. También se observan bandas de
silice gris, mineralizacion de plata roja (pirargirita) y cobres grises.

e ZONA 3: La veta esta constituida por cuarzo blanco de grano fino, con
textura oquerosa, bandeada y coloforme. Se identifica mineralizacion de

plata roja (pirargirita), acompafada de una débil diseminacion de pirita.
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e ZONA 4: La veta estd compuesta por cuarzo blanco de grano fino, con
texturas oquerosa, de reemplazamiento, y con desarrollo reticulado a
bandeado. Presenta una débil diseminacién de sulfosales de plata,
principalmente pirargirita, asi como trazas de pirita.

Figura 17

Mineralizacion de la veta Angela.

VETA ANGELA. Textura bandeada y textura guinguro (4450msnm)

Nota. Material extraido de Pro Explo (2013).

414 Geologia estructural

A nivel regional, las principales estructuras geolégicas presentan una orientacion
con rumbo noroeste-sureste (NW-SE). Estas, a su vez, son intersectadas por
otras estructuras con rumbos noreste-suroeste (NE) y norte-sur (NS). Ademas,
en la zona se pueden identificar estructuras circulares asociadas a calderas
volcanicas, como las de Selene-Explorador, Pallancata, Poracota, Caylloma,

entre otras. (Luna, 2021)
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Fallas principales: El principal lineamiento estructural regional tiene una
orientacion noroeste (NW). Estas estructuras mayores actian como limites y
delimitan el emplazamiento de las vetas dentro del &rea de estudio. Segun las
observaciones de campo, las vetas en esta zona presentan una orientacion
predominante noreste (NE), aunque también se han identificado algunas con
rumbo este-oeste (EW). La mayoria de estas vetas buzan hacia el sureste (SE),
con un angulo de buzamiento bastante pronunciado.

Fallas secundarias: La veta Angela es considerada la principal del yacimiento,
ya que concentra mas del 90 % de los recursos minerales identificados. En
superficie, muestra una orientacién predominante noreste (NE) y un buzamiento
que va de subvertical a vertical. Sin embargo, en profundidad, la veta inclina
hacia el sureste (SE), con angulos que varian entre 90° y 60° en la parte suroeste
(SW) de su extension. Hacia el noreste (NE), el buzamiento se reduce,
presentando un angulo promedio de aproximadamente 40°. (Hochschild Mining)
Figura 18

Geologia estructural unidad Inmaculada.
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Nota. Material extraido de Pro Explo (2013
4.15 Geologia local
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En el &rea de estudio de la unidad operativa Inmaculada se han identificado dos
series volcanicas.

La primera estd compuesta, en su base, por una alternancia de lavas andesiticas
y debris flow, que se encuentran por debajo de las tobas de lapilli y las tobas
liticas andesiticas. Estas afloran desde la zona de Anta-Patari (entre los 3100 y
3500 msnm) y se extienden hasta el area de Minascucho (3900 a 4100 msnm).
Por su composicion predominantemente andesitica, este conjunto ha sido
agrupado dentro del Grupo Tacaza.

La segunda serie volcanica esta representada por los afloramientos en el area
de Quellopata (entre 4300 y 4800 msnm), conformados por lavas de grano
medio, con textura porfiritica, y debris flow de color verde violaceo. Esta unidad
ha sido correlacionada a nivel regional con la Formacién Saycata, la cual aflora
ampliamente entre las zonas de Pallancata y Selene Explorador. (Luna, 2021)

4.1.6 Mineralogia
En el area donde se ubica la Unidad Minera Inmaculada se han identificado dos

tipos de mineralizacion epitermal. El primero corresponde al estilo de baja
sulfuracioén, caracterizado por vetas de cuarzo tipo relleno filoniano, que afloran
en las zonas de Quellopata, Anta-Patari y Pararani. El segundo tipo pertenece
al estilo acido-sulfato o de alta sulfuracién, presente en los sectores de
Minascucho-San Salvador y Tararunqui.

En esta zona se han reconocido 21 vetas compuestas por cuarzo y calcedonia.
De ellas, 14 presentan orientacion NE-SW con buzamiento hacia el sureste,
todas con una componente dextral, y estan expuestas en la quebrada
Quellopata. Asimismo, al suroeste se han identificado cuatro vetas de cuarzo:
tres con orientacion E-W y buzamiento hacia el sur, y una con azimut NW y

buzamiento hacia el suroeste. (Luna, 2021)
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Los afloramientos de cuarzo en Quellopata se manifiestan como una ventana
geoldgica, que ha permitido una amplia exposicion de rocas, vetas y fallas. Las
vetas en esta zona estan desplazadas por fallas postmineral con orientacién E-
W, buzamiento sur y componente siniestra. Ademas, en el sector suroeste existe
una falla con direccién N-S, buzamiento hacia el este y componente dextral, que
controla parte de la mineralizacion.

En el extremo suroeste de Quellopata, la erosién ha dejado al descubierto las
formaciones rocosas, vetas y fallas, generando terrenos escarpados. Por el
contrario, en el extremo noreste del cerro, el relieve es mas suave, con escasa
exposicion de vetas significativas. En esta area se encuentran rodados de cuarzo
blanco (fragmentos de veta), que tienden a alinearse en direcciéon NE-SW. (Luna,
2021)

La distribucion de las vetas de este a oeste incluye las siguientes: Rebeca,
Verobnica, Marina, Organa, Martha, Teresa, Lourdes, Angela, Roxana (que forma
un sigmoide cerrado como parte de Angela), Lucy, Pirita, Shakira, Karina, Juliana
y Sara. Ademas, en el extremo suroeste se encuentran las vetas Melissa, Kattia
y Jimena.

Estas estructuras se originaron en un entorno tecténico extensional, como
resultado del relleno de fallas normales con orientacion NE-SW y buzamiento
hacia el sureste, asi como del relleno de fracturas generadas por tensiones. En
conjunto, las vetas presentan anchos que varian entre 0.3 y 5.0 metros, y
longitudes que van desde los 15 hasta los 2,200 metros, con indicios de
continuidad bajo depdsitos aluviales, especialmente hacia el noreste, como es el
caso de la veta Angela.

Con base en las fases de mineralizacion, estas vetas se dividen en dos grupos

principales: vetas epitermales de oro y plata (Au+Ag) y vetas epitermales de
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plata con zinc y plomo (Ag + Zn-Pb). La fase de mineralizacién Ag + Zn-Pb es
atravesada por vetas mas recientes del tipo Au+Ag. Ambas fases han sido
identificadas en la veta Angela, tanto en afloramientos superficiales como en
nucleos de perforacion.

4.2 PERFORMANCE DE LAS OPERACIONES UNITARIAS DEL PROCESO DE
EXCAVACION FRENTE A LA EVALUACION GEOMECANICA DEL TRAMO
DE 43.3 METROS Y 27 RMR ROCA TIPO MALA IV-B (TRAMO CORTO).

La excavacion del pique serd de una seccion de 2.80m X 2.80m de 45m. de
longitud
La calidad del macizo rocoso tendrd una relacibn con la excavacion y el
sostenimiento del pique, se ejecutara desde superficie mediante el equipo Raise
Climber descendente y la limpieza con balde por winches.

Figura 19

Resultado de la evaluacién por logueo en la superficie - NV 4560

Muy Mala V

SUPERFICIE — NV 4560 6%
Regular llI-B

41%

Regular I1I-B

TIPO DE ROCA TRAMO (M) %
Regular IlI-B 50.75 41%

m Mala IV-A

32.97 27% Mals V-8

754 6% a:% - mMala IV-B

31.44 26% W Muy Mala v
Total general 122.7 100%

Mala IV-A
27%

Nota. Material extraido del area de geomecanica.

La ejecucion del RC_12A del NV 4440 con fines auxiliares, laboreo vertical y permanente,
con seccion 2.8m de diametro. Para lo cual se ha ejecutado una perforacion DDH RB12A de

215.6m de longitud vertical.
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Figura 20

Proyecto RC_12A Nv 4440, ubicacion de la zona a evaluar

Sec.2.8x2 B
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Nota. Material extraido del area de geomecanica.

Asi también, luego de hacer un analisis de logueo, se obtuvo los siguientes resultados
relacionado al tipo de roca
Figura 21

Resultado acumulado del logueo por tipo de roca

TIPO DEROCA | TRAMO m. (%

Regular IlI-B 66.4 30%
97.2 44%
24.8 11%
32.1 15%

220.5 100%

Total general

Nota. Material extraido del area de geomecanica.
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En la siguiente imagen, se muestra un resumen de los andlisis realizados

previamente

Figura 22

Resumen superficie-NV4560 y NV4560-NV4440

SUPERFICIE — NV 4560

TIPO DE ROCA TRAMO (M) %
Regular lII-B 50.75 41%
32.97 27%
7.54 6%
31.44 26%
Total general 122.7 100%
NV 4560 — NV 4440
TIPO DE ROCA TRAMO (M) %
Regular III-B 15.61 16%
64.26 66%
17.27 17%
0.66 1%
Total general 97.8 100%

Muy Mala V
26%

41%

Mala IV-B
6%

Muy Mala V RESUMEN

1% Regular 1II-B
16%

Mala IV-B
17%

Mala IV-A
66%

Nota. Material extraido del &rea de geomecanica.

Regular llI-B

Regular III-B
m Mala IV-A
m Mala IV-B
W Muy Mala v

Regular 1II-8
m Mala IV-A
= Mala IV-B
m Muy Mala

En la siguiente imagen se puede apreciar la distribucion e incidencia de tipo roca

en los tramos establecidos.

Los resultados del sondaje geotécnico del tramo Superficie — Nv 4560 muestran

roca Regular en un 41%, roca Mala IVA en 27%, Roca Mala IVB en 6% y Muy

Mala 26%. Los resultados del sondaje geotécnico del tramo Nv 4560 — NV 4440

muestran roca Regular en un 16%, roca Mala IVA en 66%, Roca Mala IVB en

17% y Muy Mala 1%.
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Figura 23

Distribucion e incidencia del tipo de roca
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Nota. Material extraido del &rea de geomecanica.
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Método del indice de calidad
Este método es desarrollado por McCracken y Stacey (1989), evalla la estabilidad de
excavaciones verticales como chimeneas y pigues que se realizd mediante el método de
excavacion con raise bore. Siendo el Qr el pardmetro de entrada y el diametro de la excavacién
vertical, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 24

Relacion entre el diametro del Raise Climber méaximo sin sostenimiento y el Qr
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Nota. Material extraido del &rea de geomecanica.

Luego de analizar diversos casos de estudio realizados en Australia, se sugiere
gue las zonas estables e inestables deben ser redefinidas como se muestra en
a la siguiente figura, teniendo como estandar un valor limite inferior de Qr=1 para

un RSR=1.3 (ventilacion).
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Figura 25

Relacién entre el didmetro de la excavacion vertical & Qr (McCracken y Stacey, 1989)
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Nota. Material extraido del area de geomecanica.

También se aprecia que, para un Qr <1.1 se presenta una inestabilidad en una
zona de transicion. Esto conlleva a la necesidad de adquirir de manera cautelosa
los datos geotécnicos y evaluar la estabilidad de las condiciones del terreno
donde el limite inferior sea Qr <1.1

Por otro lado, se debe tener en cuenta que para los valores de Qr >1.1 no
necesariamente se garantiza la estabilidad del Raise Climber
independientemente del diametro, algunas paredes del raise climber pueden
sufrir sobre rotura, desprendimiento de cufias y requerir sostenimiento mayor
dependiendo de las condiciones locales del terreno y del uso previsto a la
excavacion.

El valor menor de Qr hallado indica inestable, sin embargo, considerar un
porcentaje 15% significativo. Caso contrario al Qr de la roca regular en mayor

porcentaje ubicaria a la RC_12A en zona estable.

57




El personal de la obra const6 de 01 jefe de guardia y 01 asistente de residente.
A continuacioén, se muestra el organigrama para la realizacion del pique
Figura 26

Organigrama del proyecto de la instalacion de un sistema de izaje.
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Cronograma: Este cronograma muestra la planificacion general de un proyecto
minero relacionado con la instalacion de un sistema de izaje en un pique. Esta
dividido en semanas (de la semana 1 a la 20), empezando en noviembre de 2023

y extendiéndose hasta marzo de 2024.
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Figura 27

Cronograma de proyecto de la instalacién de un sistema de izaje

Nov 23 Dic 23 Ene 24 Feb 24 Mar 24
ITEM NOMBRE DE LA TAREA DURACION| o o s oo fn 22|23 313 3 /3 (3 5|33 |8
e e HHHHEHHRE R HEHHEEEEE
0100 [MOVILIZACION E INDUCCION DE PERSONAL 6B | 1 | 39
0200 |TRABAJOS PRELIMINARES GB | 1 | 4
03.00 FABRICACION DE ESTRUCTURAS (ACTACLIENTE) | GLB | 1 22
04.00 OBRAS CIVILES (A CTA CLIENTE) GLB | 1 22
05.00 INSTALACION DEL WINCHE GLB | 1 4
06.00 MONTAJE DE CASTIILO Y SISTEMA DE IZAJE GLB | 1 14
07.00 EXCAVACION DEL PIQUE GB | 1 73
08.00 DESMOVILIZACION GLB | 1 0

Semana 01: Movilizacion e induccién de personal.

Se refiere al traslado del equipo humano al sitio del proyecto y a las charlas de
seguridad y capacitacion inicial. Esta actividad se realiza en la primera semana.
Semana 02: Trabajos preliminares.

Incluye actividades basicas para preparar el terreno, como limpieza, nivelacion,
habilitaciébn de accesos y otras acciones iniciales necesarias para empezar el
proyecto. Se desarrolla durante las semanas 1 a la 4.

Semana 03: Fabricacion de estructuras (acta cliente).

Es la etapa donde se elaboran en taller las estructuras metélicas necesarias para
el proyecto, como el castillo, soportes, plataformas, etc. Esta actividad inicia en
la semana 3 y termina en la semana 6.

Semana 04: Obras civiles (acta cliente).

Comprende la construccion de elementos como cimentaciones, bases y otras
estructuras necesarias para instalar los equipos. Se realiza entre las semanas 5
y 8.

Semana 05: Instalacion del winche.

Implica colocar y fijar el winche en su lugar de trabajo. Esta programado para

ejecutarse solo en la semana 10 (inicio de enero).
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Semana 06: Montaje de castillo y sistema de izaje.

Aqui se ensamblan y colocan el castillo de izaje y todos los elementos que
forman parte del sistema (poleas, guias, etc.). Esta actividad se realiza entre las
semanas 11y 12.

Semana 07: Excavacion del pique.

Es la fase de profundizaciobn propiamente dicha, donde se avanza en la
excavacion vertical. Se lleva a cabo desde la semana 13 hasta la 19 (de
mediados de enero a principios de marzo).

Semana 08: Desmovilizacion.

Al finalizar los trabajos, se procede al retiro de equipos, materiales y personal

del &rea del proyecto. Est4 programada para la semana 20.

Secuencia de trabajo

Ingenieria de profundizacién: Es la etapa del proyecto donde se desarrollan
los estudios técnicos y de detalle necesarios para ampliar o profundizar una labor
minera existente, como un pique. Incluye el disefio estructural, geotécnico y de
soporte para ejecutar la profundizacion con seguridad, considerando métodos
de excavacion, ventilacion, drenaje, refuerzo y cronograma de obra.

Trazos replanteos y obras civiles: Trazos y replanteos se refieren a marcar en
campo (en la mina) los puntos exactos donde se ejecutaran las obras segun los
planos de ingenieria.
Obras civiles incluyen todas las estructuras auxiliares necesarias para el
desarrollo del proyecto, como plataformas, fundaciones para castillos de izaje,
galerias de acceso, canales de drenaje o muros de contencion. Estas obras

permiten que luego se instalen correctamente los equipos y estructuras.
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Fabricacion de estructuras: Corresponde a la fabricaciéon de componentes
metalicos o estructurales como el castillo de izaje, las plataformas del winche,
escalerillas, soportes, etc. Estas estructuras deben ser disefiadas para soportar
esfuerzos mecénicos y condiciones subterraneas adversas.

Montaje e instalacion de equipos especializados: Es la etapa donde se
transportan y ensamblan en la mina los equipos necesarios para la
profundizacion y izaje, como el winche de izaje, Raise Climber, poleas, castillo,
sistemas de freno, motor, etc. Se requiere personal calificado y herramientas
especificas para garantizar una instalacién segura y eficiente.

Profundizacién del pique: Es el proceso fisico de excavar mas abajo un pique
ya existente (0 uno nuevo) con el objetivo de alcanzar nuevas zonas
mineralizadas o conectar niveles. Se puede realizar con métodos mecanizados
(como Raise Bore o Raise Climber) y requiere ventilacion, sostenimiento,
desague y retiro de desmonte. Es una de las partes mas criticas y costosas del
proyecto.

Ingenieria civil base de winches y castillo

Para realizar un trabajo optimo en la aplicacion de winches y castillos, se debe
tener en cuenta:

Célculo de winches a utilizar: Es la estimacion técnica que permite definir qué
tipo de winche se necesita para realizar el izaje en un pique o chimenea.
Considera factores como la carga a levantar, la profundidad del izaje y las
condiciones operativas. El objetivo es seleccionar un winche que cumpla con los
requisitos de capacidad, seguridad y eficiencia.

Plano de ubicacion de los winches: Es un dibujo técnico que indica el lugar

exacto donde se instalaran los winches dentro del &rea de trabajo. Sirve para

61



coordinar el montaje, prever interferencias con otras estructuras y garantizar un
funcionamiento seguro y ordenado del sistema.

Planos de cimentacion de los winches: Son planos que muestran c6mo sera
la base estructural sobre la cual se colocaran los winches. Incluyen detalles
generales sobre forma, dimensiones y ubicacion, necesarios para que la
cimentacion soporte el equipo durante la operacion.

Plano de cimentacion de castillo: Similar al anterior, pero enfocado en la
estructura que sostiene el sistema de izaje. Este plano define cémo debe
construirse la base que soportara el castillo, considerando sus dimensiones
generales y ubicacién en la zona de trabajo.

Memoria de calculo-cimentacion de winches: Es un documento que justifica
técnicamente que la cimentacién disefiada puede soportar las cargas y
condiciones del winche. Resume los criterios utilizados y los resultados
obtenidos que respaldan la seguridad de la estructura.

Montaje de castillos y winches

Para una correcta instalacion del sistema de izaje se debe tener en cuenta los
siguientes trabajos:

Montaje de winches de servicios y cable guia: Consiste en la instalacion de
winches auxiliares que se usaran durante las actividades de construccién o
mantenimiento. Estos winches pueden servir para bajar herramientas, materiales
o instalar cables guia, los cuales orientan el izaje principal o permiten guiar otros
equipos en el pique o chimenea.

Montaje del castillo y poleas: Es el proceso de ensamblar y posicionar el
castillo de izaje en la superficie del pique. Este castillo sostiene las poleas por

donde pasa el cable de izaje. Su correcta instalacion es clave para la seguridad
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del sistema, ya que asegura la alineacion y funcionamiento estable durante el
izaje.

Montaje del tapon de seguridad en el collar del Pique: Se refiere a la
colocacion de una estructura o tapa reforzada en la boca del pique, que actia
como barrera fisica de seguridad. Este tapon evita caidas accidentales y puede
incluir elementos desmontables o pasadores que permiten asegurar el area
durante las pausas operativas o cambios de turno.

Montaje del sistema de volteo de carga: Es la instalacién del mecanismo que
permite voltear o vaciar automaticamente el contenido de la jaula o skip al llegar
a superficie. Este sistema se ubica en la parte superior del pique 0 en una
estacion de descarga y facilita la operacién de vaciado sin intervencion manual
directa.

Montaje de equipo Raise Climber descendente: Corresponde a la instalacion
del Raise Climber que descendera desde superficie hasta el nivel inferior para
iniciar la excavacion de una chimenea. Incluye colocar los rieles guia, preparar
los sistemas de anclaje y asegurar el correcto funcionamiento del equipo antes
de iniciar la perforacion.

Excavacion de pique, limpieza y sostenimiento

Se debe tener en cuenta los siguientes trabajos de excavacion, limpieza y
sostenimiento:

Desatado de las rocas sueltas: Es la accion de remover manual o
mecanicamente los fragmentos de roca inestables que quedan expuestos luego
de una excavacion o voladura. Se hace para evitar caidas de roca que puedan
poner en riesgo al personal o dafiar equipos, mejorando asi la seguridad en el

frente de trabajo.
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Limpieza de carga manual y con balde: Consiste en retirar el material
fragmentado producto de la voladura o excavacion. Puede hacerse de forma
manual con herramientas como lampas y carretillas, o de forma mecanizada
usando baldes o cucharones operados desde superficie o desde una plataforma
intermedia.

Sostenimiento de la excavacion shotcrete mas cuadros metdlicos: Es el
refuerzo estructural de las paredes y techo de la excavacion para evitar
derrumbes. Se combina el uso de concreto lanzado (shotcrete), que se aplica a
presion sobre la superficie, con estructuras metdlicas en forma de cuadros o
marcos que aportan rigidez adicional.

Perforacion de 4 pies y voladura: Es una secuencia bésica de avance en la
excavacion subterranea. Se perforan taladros con una profundidad de 4 pies
(aprox. 1.2 metros), se cargan con explosivos y se detonan para fragmentar la
rocay permitir el avance del pique o chimenea.

4.3 DESCRIPCION DETALLADA DEL TRABAJO DE CAMPO EN LA EXCAVACION
DEL PIQUE RC12A — U.M. INMACULADA

La excavacion del pique tiene una dimensién de 2.80m x 2.80m de 45m. de
longitud, por la calidad del macizo rocoso, la excavacion y sostenimiento del
pigue se va ejecutar desde superficie por medio del equipo Raise Climber

descendente y limpieza con baldes por winches
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Figura 28

Alcance operacional del pique
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Figura 29

Evaluacién geomecénica de la superficie al NV 4560

Muy Mala V
26%

SUPERFICIE — NV 4560

Regular llI-B
41%
TIPO DE ROCA TRAMO (M) % Regular Il
Regular IlI-B 50.75 41% EMala VA

32.97 27% '

752 5% Ma:%I’V-B, m Mala IV-B
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Total general 122.7 100%
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Cronograma de trabajo de pique
Nov 23 Dic 23 Ene 24 Feb 24 Mar 24
DURACION| = [ [ [s [w o |~ |0 o [ |2 (N2 (v(e|N|®|2]Q

ITEM NOMBRE DE LA TAREA EEEEZZEEEHHHHHHHHHHN
01.00 MOVILIZACION E INDUCCION DE PERSONAL GLB | 1 39
02.00 TRABAJOS PRELIMINARES GB | 1 44
03.00 FABRICACION DE ESTRUCTURAS (A CTACLIENTE) | GLB | 1 22
04.00 OBRAS CIVILES (A CTA CLIENTE) GLB | 1 22
05.00 INSTALACION DEL WINCHE GLB | 1 4
06.00 MONTAJE DE CASTIILO Y SISTEMA DE IZAJE GB | 1 14
07.00 EXCAVACION DEL PIQUE GLB | 1 73
08.00 DESMOVILIZACION GLB | 1 0

65




Semana 2 a Semana 6 — Movilizacion e Induccion de Personal:
Durante estas semanas se llevé a cabo el traslado del personal técnico y
operativo hacia la zona del proyecto. Se desarrollaron las actividades de
induccién en seguridad minera, protocolos internos, uso de equipos y control
de riesgos especificos. Esta fase fue esencial para asegurar el cumplimiento
de las normativas de seguridad antes del inicio de cualquier actividad en
campo.

Semana 1 a Semana 6 —  Trabajos Preliminares:
Se ejecutaron tareas de trazado y replanteo topogréafico, adecuaciéon del
area de trabajo, limpieza superficial, habilitacién de accesos y preparacion
del terreno para las obras civiles. Estas actividades aseguraron la correcta
ubicacién de los elementos estructurales y crearon las condiciones
necesarias para comenzar con las cimentaciones.

Semana 4 a Semana 6 — Fabricacién de Estructuras (a cuenta del
cliente):

Mientras en campo se realizaban obras preliminares, el cliente procedié con
la fabricacién fuera de obra de componentes como el castillo metalico, el
balde, la cruceta y los elementos del sistema de izaje. Esta actividad se
realizé de manera paralela para reducir el tiempo total del proyecto.
Semana 4 a Semana 6 — Obras Civiles (a cuenta del cliente):
En esta etapa se ejecutaron la excavacion, encofrado, enfierrado y vaciado
de concreto para las cimentaciones del castillo y de los winches. También
se construyé el collar del pique RC12A. Estas estructuras son
fundamentales para brindar estabilidad al sistema de izaje y para garantizar

la seguridad durante la excavacion.
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e Semana 7 - Instalacion del Winche:
Se procedié al montaje del winche principal de izaje, incluyendo el cable
guia, los puntos de anclaje y sistemas de control. Este equipo es
indispensable para la operacién del balde que permite la evacuacién de
material y el izaje de herramientas o personal durante la excavacién del
pique.

e Semana 8 y semana 9 — Montaje de Castillo y Sistema de lzaje:
Durante esta semana se realizd la instalacion del castillo metélico, las
poleas, el sistema de volteo de carga y el tapdn de seguridad en el collar del
pigue. Esta estructura permite alinear y soportar el sistema de izaje, siendo
clave para el inicio de los trabajos verticales hacia el interior del pique.

¢ Semana 10 a Semana 19 - Excavacion del Pique:
Se ejecutd la excavacion vertical mediante el método Raise Climber
descendente. Esta actividad incluy6 el desatado de rocas sueltas,
perforacion de avance de 4 pies, voladura controlada, limpieza con balde y
aplicacion de sostenimiento con shotcrete y cuadros metalicos. Esta etapa
constituyd el ndcleo del proyecto, llevandose a cabo bajo estrictos
estandares de seguridad y control de avance.

e Semana 20 - Desmovilizacion:
Finalmente, se realiz6 la desmovilizacion de todos los equipos y estructuras
temporales, limpieza del area de intervencion y cierre técnico del frente de
trabajo. Esta fase marcé el fin formal del proyecto, dejando la zona en

condiciones seguras y ordenadas para posteriores operaciones.

Ingenieria civil — base de winches y castillo
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Se elaboré célculos estructurales y planos para una ubicacién precisa de
winches, cimentacion de winches y la cimentacion del castillo metélico.

Los winches son fundamentales para las operaciones de izaje y limpieza del
pique, por lo que requieren una base estable y nivelada que garantice la
seguridad.

El castillo metdlico tiene la funcion de soportar poleas y el sistema de carga, lo
gque necesita una fundacion resistente, capaz de soportar las cargas dinAmicas
del izaje continuo.

La memoria de célculo garantiza que las estructuras cumplan con los pardmetros

de seguridad que exige la normativa minera.
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Figura 30

Estructura del castillo
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Ingenieria de estructuras — castillo y sistema de izaje

Se realizé el disefio estructural del castillo metalico, balde, cruceta y tapén
metalico de seguridad, acompafiado de planos y memoria de célculo de cada
componente estructural para el sistema de izaje.

El castillo es una torre estructural que guia el cable del winche y facilita el izaje
y descenso del balde con carga. La cruceta y el balde son elementos operativos
gue permite transportar el material excavado de forma seguray el tap6n metélico
actlia como medida de seguridad en caso de haber caida de objetos o ingreso
no autorizado al pique.

Trazado, replanteo y obras civiles

Se realizé el trazado y replanteo en campo de las cimentaciones en base a los
planos de ingenieria, se excavé cimentaciones y posteriormente al enfierrado,
encofrado y vaciado de la loza de concreto para los winches, collar del pique
RC12A y pedestales de apoyo del castillo.

Montaje de castillo y Winches

El sistema de izaje debe estar operativo antes de realizar la excavacion del
pigue, porque es el principal medio de transporte de material y personal. El Raise
Climber descendente permite ejecutar la excavacion vertical de forma controlada
y segura respecto a un Raise Convencional. El sistema de volteo de balde agiliza

la descarga del material excavado, mejorando la productividad.
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Figura 31

Montaje del castillo

71



Figura 32
Proceso del montaje del castillo
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Excavacion, limpieza y sostenimiento del pique

e Se realiz6 el desatado de rocas sueltas como control de estabilidad para
evitar los desprendimientos accidentales que puede afectar al personal y
equipos de trabajo.

e La perforacion de avance fue de 4 pies por ciclo, esto como una medida
estandar que permite un buen control de fragmentacion, ventilacion y
sostenimiento oportuno.

e La voladura controlada permiti6 fragmentar la roca en zonas donde la
excavacion manual seria ineficiente.

e La limpieza se realizé de manera rapido, porque puede acumular material

que obstaculice los trabajos y ponga en riesgo la estabilidad.
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e El sostenimiento con shotcrete y marcos metélicos proporciona estabilidad
inmediata y confinamiento del macizo, lo que permite avanzar con
seguridad.

Figura 33

Desatado y limpieza del pique
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Personal en campo

e Asistente de residente; Coordina la planificacion y ejecucion técnica.
o Jefe de guardia: Supervisa las actividades operativas en cada turno.
e Personal de apoyo: Perforista, operadores, ayudantes, técnicos de

sostenimiento.
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Figura 34

Organigrama del desarrollo del pique
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4.4 OPERACIONES EN LA RC-12A

El dia 18 de setiembre del 2023 (Turno Noche), se realiza trabajos en la RC-12A

(Sostenimiento de la columna de la chimenea, perforacion de frente, carguio de

explosivos y voladura a fin de guardia 4 pies)

El dia 19 de setiembre del 2023 (turno dia), se evidencia desprendimiento de

rocas (chispeo) desde las primeras horas, se procede a registrar el monitoreo

del chispeo, se paraliza la labor en coordinacion con el area de geomecanica y

seguridad industrial.

Tabla 3

Reporte de volumen de carga desprendida RC12A

REPORTE DE VOLUMEN DE CARGA DESPRENDIDORC 12A

Datos del proyecto RC-12A

e RC-12A

e NV: 4560

e PROYECTO: 122.7m

e EJECUTADO: 79.3m

e POR EJECUTAR: 43.4m

e INSTALACION DE CARRIL AVANCE (02m): 40 UND.

e INSTALACION DE CUADRO METALICO: 54 UND.
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Equipo usado: scooptram 6 yB
Equipo usado: scooptram 4 ya
eficiencia de carguio 85%
factor equivalente 1ycBaln® 0.76 m
ITEM CANTIDAD| UNIDAD |CANTIDAD (Lanypones) n? observaciones
Desnonte evacuado con volquetes (lera camparia) carga remanente (24/09/2023) 3 vigjes 9 4.8 3 vigjes corresponde a remanente de voladuras anteriores
Desrmonte evacuado con volquetes (lera camparia) (24/09/2023) 2 viajes 6 2326 carga proveniente del utino disparo adicionado el chispeo
Desnonte evacuado con volquetes (2da camparia) (08/10/2023) 2 viajes 6 2326
Desnonte evacuado con scoop a camara de acurmulacion (19/10/2023) 11 larmpones 1 4264
Desrmonte acurmulado en base de chimenea RC (19.10.2023) 11 lampones 11 4264 carga inferida no se considera en la cantidad de volurren
Desnmonte evacuado con scoop a camara de acumulacion (22/10/23) Tumo noche 15 larmpones 15 58.14
Desnonte evacuado con scoop a camara de acumulacion (23/10/23) Tumo dia 16 larmpones 16 6202
Desnmonte evacuado con scoop a camara de acumulacion (23/10/23) Tumo noche 9 lampones 9 34.88
Desnronte evacuado con scoop a camara de acunmulacion (25/10/23) Turmo dia 18 larmpones 18 4651 Limpieza con sooop de 4 yd®
Desnonte evacuado con scoop a camara de acumulacion (25/10/23) Tumo noche 19 larmpones 19 4910 Limpieza con scoop de 4 yd®
Desnonte evacuado con scoop a camara de acurmulacion (26/10/23) Tumo noche 5 larmpones 5 1292 Limpieza con sooop de 4 yd®
Desnonte evacuado con scoop a camara de acumulacion (28/10/23) Tumo dia 2 lampones 2 7494 Limpieza con scoop de 4y
Desrmonte evacuado con scoop a camara de acurmulacion (29/10/23) Tumo dia 16 lampones 16 62.02 Limpieza con scoop de 6 yd®
Desnonte evacuado con scoop a camara de acurmulacion (29/10/23) Turmo noche 10 larmpones 10 584 Limpieza con scoop de 4 yd?
Desnonte evacuado con scoop a camara de acumulacion (31/10/23) Tumo dia 28 larmpones 28 7235 Limpieza con scoop de 4y
total lampones 208
622.744,
volurren total desprendido m# 587.86)




INSTALACION DE ANILLO METALICO BASE: 03 UND.
SOSTENIMIENTO: CUADROS METALICOS ESPACIADOS A1.2 M

TIPO DE ROCA: IV-B

TIEMPO DE ASCENSO: 5 MIN

TIEMPO DE DESCENSO: 5 MIN

INSTALACION DE CARRIL DE AVANCE: 5 MIN

DESATADO DE ROCAS (SEGUN CONDICION): 30 MIN
SOSTENIMIENTO DE GUARDACABEZA (MALLA ELECTROSOLDAD Y
SPLIT SET 5 PIES): 60 MIN

PRESENTADO Y ANCLADO DE CUADRO METALICO: 40 MIN
SOLDADURA DE CUADRO METALICO: 60 MIN

TOPEADO CON BOLSACRETO EN CUADRO METALICO: 30 MIN
DESPRENDIMIENTO DE MATERIAL (11/10/2023): CADA 120 MIN DE

FRECUENCIA
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Figura 35

Proyecto RC12A
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Trabajo del proyecto del pique

+ Se realizara la inspeccion y verificacion del equipo trepador 01 por el técnico
mecanico y se realizara las pruebas operativas correspondientes.

+ Se realizara el llenado de las herramientas de gestion de seguridad en la zona
de trabajo (PETAR, IPERC, ORDEN DE TRABAJO, TRABAJO EN ALTURA,

ESPACIO CONFINADO), con todos los involucrados
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Realizar el descenso a la chimenea con el personal, se verificar la zona a
realizar los trabajos programados.
Se tendra 03 escenarios los cuales se grafica y explica en la presentacion
* Primer Escenario: CAJA PISO Y CAJA TECHO (SOBRE EXCAVADO)
*+ Segundo Escenario HASTIAL DERECHO E IZQUIERDO (SOBRE
EXCAVADO)
» Tercer Escenario: RELLENADO CON RELLENO CEMENTADO (SOBRE
EXCAVADO)
Una vez sostenido el area (Primer escenario y segundo escenario), se evaluara
con el area de geomecanica para el tipo de sostenimiento que se realizara.
El tercer escenario es la mejor opcién por tener un falso piso, donde se podra

manipular, realizar trabajos y ejecutar los trabajos del proyecto.

Escenario 01 caja piso y caja techo (sobre excavado)

Se realizara el descenso del equipo trepador

Se realizaré la instalacioén de una plataforma de seccién completa (2.4 x 2.4 m)
Se realizard el desatado de rocas sueltas en los hastiales izquierdo, derecho,
techo y piso

Se realizara el lanzado de shocrete preventivo con el equipo aliva en descenso
a los hastiales

Se realizard la instalacion y anclado de estructura metdlica en forma de U de
vigas H, para los carriles de avance

Una vez llegado a los cuadros metdlicos, se realizara una plataforma de madera
Se realizard el sostenimiento con malla electrosoldada en los hastiales

Se realizard la instalacion y estructura de vigas H en zona de trabajo

Se realizard el encofrado con planchas acanaladas (soldadura)

Se realizaréd el topeado con bolsacreto en los hastiales
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Figura 36

Referencia gréafica del escenario 01
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Escenario 02 hastial derecho e izquierdo (sobre excavado)

* Se realizara el descenso del equipo trepador

* Se realizaré la instalacién de una plataforma de seccién completa (2.4 x 2.4 m)

+ Se realizara el desatado de rocas sueltas en los hastiales izquierdo, derecho,
techo y piso

+ Se realizara el lanzado de shocrete preventivo con el equipo aliva en descenso
a los hastiales

+ Se realizara la instalacion y anclado de vigas H, para los carriles de avance

+ Unavez llegado a los cuadros metalicos, se realizara una plataforma de madera

* Se realizara el sostenimiento con malla electrosoldada en los hastiales

+ Se realizara la instalacion y estructura de vigas H en zona de trabajo

* Se realizara el encofrado con planchas acanaladas (soldadura)
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Se realizard el topeado con bolsacreto en los hastiales

Figura 37

Referencia grafica del escenario 02
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Escenario 03 sobre excavacion rellenado con relleno cementado

Se realizaréa el descenso del equipo trepador

Se realizaré la perforacion y voladura del relleno cementado

Se realizara el desatado de rocas sueltas en los hastiales izquierdo, derecho,
techo y piso

Se realizara el sostenimiento segun la evaluaciobn geomecénica (sostenimiento
con split set, cuadro metalico)

Se realizard la limpieza de carga y evacuacion del desmonte en el balde.
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Figura 38

Referencia gréafica del escenario 03

Presencia de agua en
el hastial izquierdo

Carril de avance con
cabezal de disparo
Hastial Izquierdo

Para la instalacion de cuadro metalico, cuando existe un espacio que no
contempla los cancamos en L (1.2/1.5m), se realiza la soldadura de barras de
jumbo, rieles, viga H, para realizar fortificacion que existe entre los cuadros

metalicos, y seguir ascendiendo
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Figura 39

Cuadro metalico

Cuando no se tiene un hastial para realizar el anclado de carril de avance de 2m,
se realiza la instalacién de una viga H, perpendicular al carril de avance, y se
realiza la soldadura del espaciador a la viga H, se acopla al carril de avance,
posterior a eso se realizar el empernado al espaciador y se queda fijo el carril de
avance, para los trabajos planeados

(trabajos realizados en la RC-7000 al comunicar una camara)
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Figura 40

Viga H

Cambio de cuadro metalico en la columna de la RC-23, se verifica la sobre
excavacion y se realiza un plan de trabajo, que consta de la instalacion de vigas
H en forma de cocada para reforzar y controlar el hastial, topeado con bolsacreto

en la columna de la chimenea y posterior soldadura de planchas trapezoidales.

83



Figura 41

Cuadro metalico en la columna de la RC-23

Verificacidon con cadmara de la columna de la RC-12A

La superficie se realiza la insercion de una camara sujetado a una cuerda y se
introduce en el DDH del RC-12A, y se verifica la columna de la chimenea; donde
se observa que el desprendimiento de la roca es en los hastiales derecho e
izquierdo de la columna de la chimenea, se observa también que el ultimo cuadro
metalico esta sin ninguna deformacion y al izar la zona y se introduzca el equipo
al taladro, hay una distancia de 8.0 a 8.8 m, lo cual indica que hay sobre rotura

en la corona de trabajo; y en el hastial izquierda se verifica la presencia de agua.
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Figura 42

Verificacién de la columna

Perforacién y voladura tramo largo-roca mala IV-A
Figura 43

Malla de perforacion del tramo largo roca mala I1V-A
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Para el avance del pique vertical RC12A en la Unidad Minera Inmaculada, se
disefi6 una malla de perforacion y voladura adaptada a una seccién reducida de
2.80 m x 2.80 m, ejecutada en roca de clasificacion geomecanica Tipo IV-A, con
un valor de RMR estimado entre 31 y 40. Este tipo de macizo presenta
condiciones fracturadas pero competentes, lo cual permite aplicar una voladura
controlada con energias moderadas, garantizando la estabilidad de las paredes
del pigue y reduciendo la sobrerotura, que se estimé en un 10%.

Parametros generales del disefio

El disefio consideré una longitud de barreno de 1.22 m (4 pies) por ciclo de
avance, con un avance efectivo de 1.05 m por disparo. La perforacion se realizé
con una eficiencia del 91%, y el volumen de desmonte generado por cada
disparo fue de 8.54 m3, equivalente a aproximadamente 21.7 toneladas, segln
una densidad seca de 2.54 t/m3.

Distribucién de taladros.

Se perforaron un total de 57 taladros por ciclo, de los cuales 45 fueron cargados
con explosivo y 12 se dejaron vacios, cumpliendo funciones de alivio, testigo o

control de contorno. La distribucion técnica de los taladros fue la siguiente:

Taladros de arranque vy alivios (4)

Taladros de contorno (8)

Boca y cuadrantes (11)

Ayudas (primera a cuarta) y taladros de produccion (22)

e Taladros de control y testigos (12 no cargados)

Esta configuracion asegura una fragmentacion progresiva desde el centro hacia
las esquinas, facilitando la rotura eficiente del macizo y evitando dafio excesivo

en los bordes del pique.
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Disefio de carga y accesorios de voladura.
La carga explosiva utilizada fue emulsion encartuchada Emulnor, distribuida en

columnas segun el disefio de carga escalonado con cartuchos de:

o 12" x12”
e 1/2"x16"
e 2"x16"

La cantidad total de explosivo cargado fue de 45 kg por disparo, con un factor de
carga global de 2.08 kg/m3. El taco fue de 0.32 m de material estéril, permitiendo
un buen confinamiento de los gases de voladura. El factor de carga especifico
fue:

o Factor de avance lineal: 3.43 kg/m

o Factor de carga por tonelada: 2.08 kg/t

o Densidad de carga: 0.83 kg/Im

Se utilizaron detonadores no eléctricos MS5 (4 unidades) para los alivios de
arranque, y detonadores LP (36 unidades) para el retardo de la secuencia
principal. La iniciacion fue realizada mediante pentacord de 5 pies (35 unidades)
y 3 pies (2 unidades), con una secuencia de encendido en abanico y control
central.

En otras palabras, la eficiencia en voladura se report6 en 91%, con un
rendimiento de perforacion de 65.6 m por disparo, lo que representa una
productividad de 3.02 m perforados por tonelada removida. Estos indicadores
validan que el disefio permitié un balance adecuado entre consumo de explosivo,
fragmentacion del macizo, y control de contorno, factores fundamentales en la

excavacion vertical de pigques con Raise Climber descendente.
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4.5 MEMORIA DE CALCULO - CIMENTACION DE WINCHE DE 10 TON Y 2.2
TON- INGENIERIA DE DETALLE PARA SISTEMA DE 1ZAJE PROYECTO
PROFUNDIZACION RC 2.8X2.8 UNIDAD INMACULADA

Losa winche - 10tn
Condiciones de disefio
Winche de 10 ton modelo WGR-10

Peso Winche: Wt := 5,430 kgf
(incluye peso de cable)

Concreto:
Peso Propio (Yc) Wt= 2,400 kgf/m3
Resistencia (fc a 28 dias) fc= 210 kgflcm2
Esfuerzo Compresicn (0.45 f'c) fc= 95 kgflcm2
Esfuerzo de Corte (0.5 (f '¢)"0.5) Ve= 7.2 kgficm2
Relacion Modulos Elasticos n=9
Acero Refuerzo:
Limite de Fluencia (fy) fy = 4,200 kgffcm2
Esfuerzo de Tension (0.4 fy) fs = 1,680 kgficm2
Terreno:
Condiciones en superficie de acuerdo con estudio geomecanico proporcionado por el cliente.
Capacidad Portante del Terreno ot0= 3.0 kgflcm2
(debera ser confirmado con estudio de suelos).
Estabilidad:
Factor de Seguridad al volteo :
Condiciones Normales (h>ho) no= 2.0
Condiciones Sismo (h>ho) no= 1.3
Geometria
Largo: B= 3.50m
Ancho: A= 2.50m
Espesor: h= 2.00m

Solicitaciones
Peso Winche de 10 ton modelo WGR-10 Wt = 5,430 kgf
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Condiciones

Zona3 Z= 0.3

Inercia por sismo:

Sismo Horizontal sobre Winche:

Peso Propio Cimentacién:

Figura 44

Condiciones sismicas de disefio

B/2

_|

Andlisis de estabilidad
Condiciones de sismo:

Peso Propio: Winche

sismicas

Factor de Uso
Kh=Z.U.C1

V = Kh x Peso estructura

Hs = Wt x Kh

Pp=h.AByc

de disefio

U=15 C1=09
Kh = 0.405
Hs = 2,199 kgf
Pp = 42,000 kgf
Wt = 5,430 kgf

Se asume una excentricidad de 0.10 m en la ubicacion del centro de gravedad.

se asume centro de gravedad del Winche

Base de concreto

XW = 1.85 m
yWw = 0.60 m
Pp = 42,000 kgf
xb = B/2 xb=175m
yb=1.00 m
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Figura 45

Condiciones de sismo

CARGAS Vertical Horizontal
Vv X Mx H y My
Peso propio
Winche 5,430 kgf 185 m 10,045.50 kgf.m
Base 42,000 kgf 175 m 73,500.00 kgf.m
Carga Winche
Vertical -1,990 kgf 1.85 m -3,681.73 kgi.m
Horizontal 2,547 kgf 2.60 m 6,622.84 kgf.m
Sismo
Winche 1,466 kgf 1.85 m 2,712.29 kgf.m 2,199 kgf 2.60 m 5,717.79 kgf.m
Base 11,340 kgf 1.75 m 19,845.00 kgf.m 17,010 kgf 1.00 m 17,010.00 kgf.m
TOTAL 58,246 kgf 102,421.05 kgi.m 21,756 kgf 29,350.63 kgf.m
I Mx= 102,421.05 kgf.m FSD= 1.61 >1.50
Z My= 29,350.63 kgf.m FSV= 349 >1.75
V= 58,246 kgf
IH= 21,756 kgf
X =(Z Mx - Z My)yZV X= 1.25 m
la excentricidad resulta:
£=B/2-X 0.50 m < B/6 = 0.58 m
la carga sobre el terreno:
gl =ZV (1+6e/B)/(B.A) ql = 1.23 kgffcm2 < 1.2c0t= 3.60 kgflcm2
g2 = IV (1-6e/B)/(B.A) g2= .10 kgffem2 < 1.20t= 3.60 kgficm2

Para las condiciones supuestas de ubicacion de centro de gravedad del equipo,

y para las condiciones sismicas asumidas, que son bastante conservadoras, las

cargas transmitidas al terreno seran resistidas por el terreno rocoso con bastante

seguridad.

Presiones sobre el terreno y areas de acero de refuerzo
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Figura 46

Presiones sobre el terreno y areas de acero de refuerzo (unidades de presion en gréfico:

q1

ton/m2)
(.)Lbase
CL winchei
P
L]
et=|0.10 : :
apoyo winche 'I'-'E' E |
"-—-—___-*
[ I
Pm———————— =i
xb
t———————— ——_—————————— 4
xt B-xt
> dt=xt-et = 0.759 m
< - B >
qx= 9.86 t/m2
ql= 12.31 t/m2
gx= 99 kgffcm2
dt= 0.76 m
Disefio de base de
Cortante
S =0.5"(qT+gx).L S= 11,084.69 kgf/m
Momento
~ L%_qx_dt? . % a1 q,}_d._g_dt}. M = 3,310.83 kgf.m
Verificacion por cortante
= 1.00 m
Wu =q1dt Wu = 9,344.33 kgfim
d =h-7cm d= 193.00 cm
uu = Wu(dt-d)/(l.h) uu = -.55 kgflcm2 < Ve =

1.00 t/m2

winche

7.2 kgficm2

Disefio por flexion (Métodos esfuerzos admisibles o de carga de trabajo)

91

OK



Mu =M Mu = 3,310.83 kgf.m
; K= 0.336
K= J=1-K/3 = 0.888
fs
1 ki
n-fc
Ag e U As = 1.15 cm2
fs-j-d
Separacion (para 3/4" area 2.85 cm2) as = 2.85 cm2
S = As*lfas 5= 247.84 cm
Cuantia minima de reglamento
As min = 0.0018.1.d As min = 86.85 cm2
S = as*B/Asmin S= 12 cm
Usar acero ¢3/4" a 12 cm en ambos sentidos capa inferior
Acero Superior  Ass =0.0014.1.d Ass = 94.57 cm2
ass = 2.85 cm2
Ss = as*B/Ass Ss = 11 cm

Usar acero ¢ 3/4" a 10 cm en ambos sentidos capa superior
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Losa Winches —2TN

Condiciones de disefio

Winche KDJ - 2200kg Marca RHINO HOIST
Peso Winche: Wt := 654 kgf
(incluye peso de cable)

Concreto:
Peso Propio (Yc) Wt= 2,400 kgffm3
Resistencia (f'c a 28 dias) fc= 210 kgflcm2
Esfuerzo Compresion (0.45 f'c) fe= 95 kgficm2
Esfuerzo de Corte (0.5 (f ¢ )"0.5) Ve= 7.2 kgficm2
Relacion Modulos Elasticos n=9

Acero Refuerzo:
Limite de Fluencia (fy) fy = 4,280 kgffcm2
Esfuerzo de Tension (0.4 fy) fs = 1,712 kgflem2
Terreno:
Condiciones en superficie de acuerdo con estudio geomecanico proporcionado por el cliente.

Capacidad Portante del Terreno ot0= 3.0 kgflcm2
(debera ser confirmado con estudio de suelos).

Estabilidad:
Factor de Seguridad al valteo :
Condiciones Normales (h=ho) no = 2.0
Condiciones Sismo (h=ho) no = 1.3

Geometria
Largo: B= 2.20m
Ancho: A= 2.00m

Espesor: h= 2.00m

Solicitaciones
Peso Winche KDJ - 2200kg Marca RHINO HOIST Wt = 654 kgf

Condiciones sismicas de disefio

Zona 3 Z= 03 Factor de Uso U=1.5 C1=09
Kh=Z.U.C1 Kh = 0.405

Inercia por sismo: V' = Kh x Peso estructura

Sismo Horizontal sobre Winche: Hs = Wt x Kh Hs = 265 kgf

Peso Propio Cimentacion: Pp=hAByc Pp = 21,120 kgf
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Figura 47

Condiciones sismicas de disefio

_'

Wec
Analisis de estabilidad

Condiciones

de sismo:

Peso Propio: Winche Wt = 654 kgf

Se asume una excentricidad de 0.10 m en la ubicacion del centro de gravedad.

se asume centro de gravedad del Winche W = 1.10 m

yw = 0.37 m
Base de concreto Pp= 21,120 kgf
Xa = A/2 Xxb=1.00 m
yb=1.00 m
CARGAS Vertical Horizontal
\'] X Mx H y My

Peso propio

Winche 654 kgf 110 m 719.40 kgf.m

Base 21,120 kgf 1.00 m 21,120.00 kgf.m

Carga Winche

Vertical <717 kgf 110 m -788.72 kgf.m

Horizontal 602 kgf 2.37 m 1,425.91 kgf.m
Sismo

Winche 177 kgf 110 m 194.24 kgf.m 265 kaf 237 m 627.74 kgf.m
Base 5702 kgf 1.00 m 5,702.40 kgf.m B.554 kgf 1.00 m 8,553.60 kgf.m
TOTAL 26,936 kgl 26,947.32 kgl.m 9,420 kgf 10,607.25 kgi.m
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Z Mx= 26,947.32 kgf.m FSD= 1.72 >1.50

£ My= 10,607.25 kgf.m FSV= 2.54 >1.75
TV= 26,936 kgf

TH= 9,420 kgf

X =(X Mx - £ My)/Z V X = 0.61 m

la excentricidad resulta:
e=A2-X £= 039 m > Al6 = 0.33 m

la carga sobre el terreno:

q1=2xIV/3(A2-e)B ql= 1.35 kgficm2 < 1.20t= 3.60 kgficm2
Para las condiciones supuestas de ubicacion de centro de gravedad del equipo,

y para las condiciones sismicas asumidas, que son bastante conservadoras, las
cargas transmitidas al terreno seran resistidas por el terreno rocoso con bastante
seguridad.

Presiones sobre el terreno y areas de acero de refuerzo

Figura 48

Presiones sobre el terreno y areas de acero de refuerzo (unidades de presion en gréfico:

ton/m2)
(unidades de presion en gréfico: ton/m2) r= 0.61
3ri= 1.82
QLbase
CL winc.hei
1
L]
e[l |
apoyo winche T ; [
N
I 3! |
o e e e e e -
xb
e e e e e e e ——_————————— 4
xt B-xt

A A
w
=

v

ql= 13.46 t/m2

gx= .87 kgflcm2

dt= 0.21 m
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Disefio de base de
Cortante
S =0.5*(g1+gx).L S=
Momento
[1 2 1 2 M =
M=, — .qe.dt” + —-(g1 —gx).dt-= .dt .| =
E - (91 -gx) 3%
Verificacion por
I = 1.00 m
Wu=qldt Wu = 2,869.41 kgf/m
d=h-4 d= 193.00 cm
uu = Wu(dt-d)/(l.h) uu = -.25 kgffem2

Disefio por flexion (Método de la carga de trabajo)

Mu = M Mu =
K o — =13
1+ —
n-fc
Mu
As =
fs-j-d

Separacion (para 3/4" area 2.85 cm2)

S = As*lfas

Cuantia minima de reglamento

As min = 0.0018.1.d

S = as*BfAsmin

winche

11,090.36 kgfim

270.70 kgf.m
cortante
< Ve = 7.2 kgffem2  OK

As min =

Usar acero ¢3/4" a 10 cm en ambos sentidos capa inferior

Acero Superior  Ass =0.0014.1.d

Ss = as*BfAss

Ass =
ass =
Ss =

Usar acero ¢3/4 a 10 cm en ambos sentidos capa superior
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270.10 kgf.m
0.332
0.889

.09 cm2

2.85 cm?2

3100.68 ctm

69.48 cm2

10 cm

59.44 cm2
2.85 cm2
11 cm



4.6 INGENIERIA DE DETALLE PROFUNDIZACION RC 2.8X2.8 —
INMACULADA - MEMORIA DE CALCULO POLEAS Y EJES
A continuacién, se mostrara el célculo y seleccion de Poleas, Chumacerasy ejes

Normas

¢ Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

e Norma E.020 Cargas. Norma E.030 Disefo Sismoresistente.

e Norma E.090 Estructuras metalicas.

e Norma E.060 Disefio en concreto Armado. Specifications for Structural
Steel.

e Load and Resistance Factor Design AISC 360 Cdédigo de Soldadura
Estructural en Acero (AWS) Minimum Design Loads For Buildings and Other
Structures ASCE7-05

Materiales
Acero Estructural Barra: (SAE — AlSI 1045) - fy = 5404.5 kg/cm2

Soldaduras y Conectores: Electrodos celuldsicos (Segin AWS D1.1 E-70) - fu =

4200 kg/cm2.
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Arreglo general

Figura 49

Arreglo general — Polea para balde de servicios

N

— =

POLEA PExternc Mominal 22"
Material: ROLADO FORJADO (ASI 1045)

iﬂ#E 1:5

\Q::m 'iié?ff

2140

@481
2559

EJE #2 3/

:.'__I.,-' Mr.a
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Figura 50

Arreglo general — Polea para cable guia

) } i
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e-ov T q| ;
POLEA #Externo Nominal 18" SECCION A-
Material: ROLADO FORJADO (ASI_1045) oy
CANTIDAD: 02 UNIDADES
Long. : 350
a0 170 a0
56
~ 2
™~ — O
un uy
L= L
[—
EJE 2 1/4"

Combinaciones de carga
Las combinaciones de cargas para el método de Factores de Resistencia y

Carga (LRFD). Son las siguientes:
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(1.4.1) 14D
(1.4.2) 12D+ 16L+05({8S60raR)

v (1.4.3) 12D+ 16 (SolroR)+(0EWA0O5L)
(1.4.4) 1 2D+13W+0DSL+05({LraSoR)
i(1.4.5) I2D+I0E+{05La6025)

¢ (1.4.6) D9DE{1IIWAI0E)

Donde:

D: Carga permanente debida al peso de los elementos y efectos permanentes
sobre la estructura.

L: Carga viva debida al uso y ocupacion de la estructura.

Lr: Carga viva en las Azoteas.

W: Carga del viento.

S: Carga de la nieve.

E: Carga del sismo de acuerdo a la norma.

R: Carga por lluvia o granizo.

Estados de carga

Cargas permanentes (D)

cODIGO DESCRIPCION CARGA UNIDAD
D1 Peso de polea de @18" 21 Kg
02 Peso de polea de @22° 34 Kg

Cargas Vivas (sobrecarga) (L): Son aquellas cargas producidas por el uso y
ocupacion de la estructura. Se obtienen del reglamento nacional de edificaciones

y de las condiciones de servicio.

CcODIGO DESCRIPCION CARGA UNIDAD
1 Carga de Rotura de cable @1/2" serie 9.71 Tn
6x19 tipo cobra.
2 Carga de Rotura de cable @7/8" serie 29.2 Tn
6x19 tipo cobra.
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Cargas Viva Ultima (ELU)

Andlisis de carga - Chumaceras de la polea para izaje del balde

Peso del Balde: 300.0 kg
Peso 1 Cable @7/8 x130m: 260.0 kg
Carga util del balde: 1125.0 kg
Peso de la Cruceta: 200.0 kg
Peso de accesorios de izaje: 100.0 kg

Carga total de izaje: 19850 kg = 20 tn

El Factor de sequridad de Cables de izaje en minases 5a 7.
5 para izaje de carga.
7 para izaje de Personal.

El balde es izado con cable de 7/8” con una carga de rotura de 29.2 Tn, entonces

cump

le con el factor de seguridad mayor a 5, para izaje de carga.

Carga considerada para el célculo (F.S = 5) es 10.0 Tn Calculo de reacciones

en las chumaceras de la polea.

2Rx=10 x Cos (387)

Figura 51

2Ry=10+10 x Sen (387)

Bx =384 Tn Ry= 8B.08 Tn

Esquema de Carga — Polea para Balde de servicios

10 Tn
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Figura 52

Reacciones en las chumaceras — Polea para Balde de servicios

8.08BTn

Dado que la maxima reaccién es 8.08 Tn, Por lo tanto, seleccionamos para izaje
del balde la siguiente chumacera SKF SYNT 60 FTF o equivalente. Con una
clasificacion de carga dindmica basica de 156 kN=15.9 Tn

Chumaceras de la polea para cables guia:

Peso 1 Cable @1/2 x138m: 85 kg
Tension maxima del cable: 350kg
Carga total en cada cable: 435 kg =044 Tn

El Factor de sequridad de Cables de izaje en minases 5 a 7.

5 para izaje de carga.
7 para izaje de Personal.

El cable de 1/2” con una carga de rotura de 9.71 Tn, se tensiona y se usa como
cable guia de la cruceta y cumple con el factor de seguridad mayor a 5.

Carga considerada para el calculo (FS=5) es 2.2 Tn Célculo de reacciones en las chumaceras

de las poleas.
2Rx=2.2 x cos (507) 2Ry=2.2 x sen (507) +2.2
Rx=071Tn Ry = 1.94 Tn
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Figura 53

Esquema de Carga — Polea para cable guia
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Figura 54

Esquema de Carga — Polea para cable guia perpendicular

0.71Tn

Dado que la maxima reaccion es 1.94 Tn, Por lo tanto, seleccionamos para
tension de los cables guia la siguiente chumacera SKF SYNT50 FTF o

equivalente. Con una clasificacion de carga dinamica basica de 104 kN=10.6 Tn
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Figura 55

Modelo 3D — Poleas de @18 y ©22”

En base a los datos mencionados, se obtuvo los siguientes resultados respecto
a
Analisis de tensiones

Figura 56

Eje de Polea de ¥18”

von Mises fkgf/cnA2)
30343
278.15
25286
. 221.57
. 20229
177.00
15172
12643
10114
1586
$0.57
25.29
0.00

— Limite eldstico: 5,404.50
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Figura 57

Eje de Polea de 322”

von Mises (kgffemn2)
750,33
' 878
L 625.28
. 562.15
. 50023
L 431.70
357

312.64

L 25012

L 18159
125.06
62.54

o0

— Limite eldstico: 5,404.50

DEFORMADA
Figura 58

Deformada — Polea ¥18”
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Figura 59

Deformada — Polea 322",

5

URES {mm)
00153
' 00140
. 0027
. aons
. 0002
_ 0009
H Q.0076
_ 0.0064
. 00051
. 00038
0.0025
0.0013
0.0000

FACTOR DE SEGURIDAD
Figura 60

Polea 018”.

FDS
1000
2.7
854
. 8
L 709
L 636
M 563
>_ 450

. 417

212

I 199
126
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Figura 61

Polea ©¥22”.

FOS

3000
28.10
2620

. 2430
. 240
L 2050
L 18.&0
. 1670
. 1480

. 1290

. 100

. 9'10
t 1.20
4 ”

Como resultado se obtuvo que las poleas no presentan sobresfuerzos y cumplen

con los criterios del AISC 360 y las normas indicadas. En los ejes de las poleas,
los resultados de deformacién han arrojado como deformada méaxima 0.015 mm,
inferior del limite permisible. De los resultados de analisis de tensiones de carga
en los ejes de las poleas, se obtiene un factor minimo de seguridad de 7.2

4.7 INGENIERIA DE DETALLE PROFUNDIZACION RC 2.8X2.8 —
INMACULADA MEMORIA DE CALCULO CRUCETA GUIADORA
Para la estructura metalica (Cruceta guiadora) se tuvo en cuenta los siguientes parametros
Normas

¢ Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
e Norma E.020 Cargas.

e Norma E.030 Disefo Sismoresistente.

e Norma E.090 Estructuras metdlicas.

e Norma E.060 Disefio en concreto Armado.
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e Specifications for Structural Steel. Load and Resistance Factor Design AISC

360.

e Cadigo de Soldadura Estructural en Acero (AWS)

¢ Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures ASCE7-05

Materiales

Acero Estructural: Planchas, perfiles y tubos (ASTM A36) - fy = 2530 kg/cm2

Soldaduras y conectores: Electrodos celulésicos (Segun AWS D1.1 E-70) - fu =

4200 kg/cm2

Arreglo general

Figura 62

Arreglo general — Cruceta guiadora
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Combinaciones de carga

Las combinaciones de cargas para el método de Factores de Resistencia y

Carga (LRFD). Son las siguientes:

(1.4.1) 14D
(1.4.2) 12D+ 1loeL+05{8SoLlroR)

v (1.4.3) 12D+ 1o(SolroR)+H{(0OEWOOSL)
(1.4.4) 12D+ 13W+05L+05(LraSaR)
(1.4.5) 12D+I0E+{05L6028)

«  (1.4.6) 09D+ 13Wol0E)

Donde:

D: Carga permanente debida al peso de los elementos y efectos
permanentes sobre la estructura.

L: Carga viva debida al uso y ocupacién de la estructura.

Lr: Carga viva en las Azoteas.

W: Carga del viento.

S: Carga de la nieve.

E: Carga del sismo de acuerdo a la norma.

R: Carga por lluvia o granizo

Estados de carga

A continuacién, se describen las cargas utilizadas en la modelacion y disefio
estructural:

Cargas permanentes (D)

CODIGO DESCRIPCION CARGA UNIDAD
pp Peso de estructura Calculado por programa

Cargas Vivas (sobrecarga) (L): Son aquellas cargas producidas por el uso y
ocupacion de la estructura. Se obtienen del reglamento nacional de edificaciones

y de las condiciones de servicio.
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CODIGO DESCRIPCION CARGA |UNIDAD
L1 Peso del balde de servicios 300 Kg
L2 Carga util del balde (0.45m3) 1125 Kg
L3 Peso de accesorios de izaje 100 Kg
Modelo 3D
Figura 63

Cruceta guiadora

En base a los datos mencionados, se obtuvo los siguientes resultados respecto
a

RATIOS DE DISENO.
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Figura 64

Ratios de disefio
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DEFORMADA.
Figura 65

Méxima deformada - combinacion de carga

k
0.15 0.19 0.23
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a verificacion del Cruceta guiadora bajo la condicién de la carga mas critica.
Como resultado se obtuvo que las estructuras no presentan sobresfuerzos en
los perfiles y cumplen con los criterios del AISC 360 y las normas indicadas. En
la estructura del Cruceta guiadora, los resultados de deformacion por carga
combinacién de carga han arrojado como deformada méxima 0.38 mm, inferior
del limite permisible L/250 = 6 mm. De los resultados de andlisis estructural del
Cruceta guiadora se obtiene un ratio de disefio maximo de 19%, dando un factor
de seguridad de 5.

4.8 INGENIERIA DE DETALLE PROFUNDIZACION RC 2.8X2.8 —
INMACULADA - MEMORIA DE CALCULO SOPORTE PARA CABLE GUIA
Se Disefio la estructura metdlica (Soporte para cable guia). Teniendo encuenta

los siguientes parametros

Normas

e Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

e Norma E.020 Cargas.

e Norma E.030 Disefio Sismoresistente.

e Norma E.090 Estructuras metalicas.

e Norma E.060 Disefio en concreto Armado.

e Specifications for Structural Steel. Load and Resistance Factor Design
e AISC 360

e Cddigo de Soldadura Estructural en Acero (AWS)

e Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures ASCE7-05

Materiales

Acero estructural: Planchas, perfiles y tubos (ASTM A36) - Planchas, perfiles y
tubos (ASTM A36)
Soldaduras y Conectores: Electrodos celuldsicos (Segun AWS D1.1 E-70) - fu =

4200 kg/cm2
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Figura 66

Arreglo general — Soporte para cable guia
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Combinaciones de carga

Las combinaciones de cargas para el método de Factores de Resistencia y

Carga (LRFD). Son las siguientes

v

v

v

(1.4.1)
(1.4.2)

(1.4.3)

(1.4.4)
(1.4.5)

(1.4.6)

1.4D

09D=(13W61.0E)

1.2D+16L+05(SoLroR)

12D+13W+05L+05(Lr6S6R)
12D+1.0E+(05L6028)

12D+1.6(S6LroR)+(0.8W 6051

Donde:

D: Carga permanente debida al peso de los elementos y efectos
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permanentes sobre la estructura.

L: Carga viva debida al uso y ocupacion de la estructura.

Lr: Carga viva en las Azoteas.

W: Carga del viento.

S: Carga de la nieve.

E: Carga del sismo de acuerdo a la norma.

R: Carga por lluvia o granizo.

Estados de carga

A continuacién, se describen las cargas utilizadas en la modelacion y disefio

estructural:

Cargas permanentes (D)

cODIGO

DESCRIPCION

CARGA

UNIDAD

PP

Peso de estructura

Calculado por programa

Cargas Vivas (sobrecarga) (L): Son aquellas cargas producidas por el uso y

ocupacion de la estructura. Se obtienen del reglamento nacional de edificaciones

y de las condiciones de servicio.

cODIGO

DESCRIPCION

CARGA

UNIDAD

L

Tension maxima del cable

350

Kgf

Cargas de Sismo (E): A continuacion, se presenta la determinacion del

coeficiente sismico horizontal segun lo indicado en la Norma E030.
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Z =0.35g (Zona 3, Paucar de Sara Sara — Ayacucho)
U=1.00 Factor de importancia

S=1.20 Factor de suelo (Tipo de suelo, S3)
C=250 Factor de amplificacion sismica

R=6.0 (Segin norma NTP, para estructuras Porticos Especiales
concéntricamente arriostrados - SCBF)

El cortante se determina segun: V= Z.U-S-CW/R = 0.25W
Donde:
El peso sismico se determina de la forma siguiente:
Simbolo Peso

- Peso propio de los elementos estructurales (D) 100%

Modelo 3D
Figura 67

Soporte para cable guia
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En base a los datos mencionados, se obtuvo los siguientes resultados respecto
a

RATIOS DE DISENO.

Figura 68

Ratios de disefio
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DEFORMADA.
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Figura 69

Maéxima deformada - combinacion de carga.
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4.9 INGENIERIA DE DETALLE PROFUNDIZACION RC 2.8X2.8 —
INMACULADA - MEMORIA DE CALCULO TAPON METALICO DE
SEGURIDAD

Para disefar la estructura metéalica (Tapdn Metalico de Seguridad). Se tuvieron

en cuenta los siguientes parametros:

Normas

¢ Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

e Norma E.020 Cargas.

e Norma E.030 Disefio Sismoresistente.

e Norma E.090 Estructuras metdlicas.

e Norma E.060 Disefio en concreto Armado.

e Specifications for Structural Steel. Load and Resistance Factor Design

e AISC 360
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e Cadigo de Soldadura Estructural en Acero (AWS)

¢ Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures ASCE7-05

Materiales
Acero Estructural: Planchas, perfiles y tubos (ASTM A36) - fy = 2530 kg/cm2

Soldaduras y Conectores: Electrodos celuldsicos (Segun AWS D1.1 E-70) - fu =
4200 kg/cm2

Arreglo general

Figura 70

Arreglo general — Tapon Metélico de Seguridad
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Combinaciones de carga
Las combinaciones de cargas para el método de Factores de Resistencia y

Carga (LRFD). Son las siguientes
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v (1.4.1) 14D

v (1.4.2) 1.2D+16L+05(SoLlroR)

v (1.4.3) 12D+16(SoLlroR)+(0EWOOS5L)
(1.4.4) 12D+ 13W+05L+05(LroSoR)
(1.4.5) 12DEI0OE+(05L602S)

v (1.4.6) 09D+(13WOHI10E)

Donde:

D: Carga permanente debida al peso de los elementos y efectos
permanentes sobre la estructura.

L: Carga viva debida al uso y ocupacion de la estructura.

Lr: Carga viva en las Azoteas.

W: Carga del viento.

S: Carga de la nieve.

E: Carga del sismo de acuerdo a la norma.

R: Carga por lluvia o granizo.

Estados de carga

A continuacién, se describen las cargas utilizadas en la modelacién y disefio
estructural:

Cargas permanentes (D)

CODIGO DESCRIPCION CARGA UNIDAD
PP Peso de estructura Calculado por programa
D Peso del piso de Plancha estriada 25 Kg/m2

Cargas Vivas (sobrecarga) (L): Son aquellas cargas producidas por el uso y
ocupacion de la estructura. Se obtienen del reglamento nacional de edificaciones

y de las condiciones de servicio.
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cODIGO DESCRIPCION CARGA UNIDAD

L Carga viva sobre el piso 200 Kg/m2

Carga de sismo (E): A continuacioén, se presenta la determinacién del coeficiente
sismico horizontal segun lo indicado en la Norma EO30.

Z =0.35g (Zona 3, Paucar de Sara Sara — Ayacucho)

U =1.00 Factor de importancia

S = 1.20 Factor de suelo (Tipo de suelo, S3)

C = 2.50 Factor de amplificacion sismica

R =6.0 (Segun norma NTP, para estructuras Porticos Especiales
concéntricamente arriostrados - SCBF)

El cortante se determina segun: V=2-U-S-C-W/R=0.25W
Donde:

El peso sismico se determina de la forma siguiente:

Simbolo Peso

Peso propio de los elementos estructurales (D) 100%
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Modelo 3D
Figura 71

Tapdn de seguridad

En base a los datos mencionados, se obtuvo los siguientes resultados respecto

a:

RATIOS DE DISENO.
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Figura 72

Ratios de disefio.
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DEFORMADA.

Figura 73

Maéaxima deformada
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Se realizé la verificacién del Tapén Metalico de Seguridad bajo la condicion de

la carga mas critica. Como resultado se obtuvo que las estructuras no presentan

sobresfuerzos en los perfiles y cumplen con los criterios del AISC 360 y las

normas indicadas. En Las vigas del Tapon Metélico de Seguridad, los resultados

de deformacion por carga combinacién de carga han arrojado como deformada

maxima 5.72 mm, inferior del limite permisible L/250 = 15.2 mm. De los

resultados de analisis estructural del Tapon Metdlico de Seguridad se obtiene un

ratio de disefio maximo de 19.48%, dando un factor de seguridad de 5.

4.10

INGENIERIA DE DETALLE PROFUNDIZACION RC 2.8X2.8 —

INMACULADA MEMORIA DE CALCULO CASTILLO METALICO

Para Disefiar la estructura metalica (Castillo Metalico) se tuvo en cuenta los

siguientes parametros

Normas

Materiales

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

Norma E.020 Cargas.

Norma E.030 Disefio Sismoresistente.

Norma E.090 Estructuras metalicas.

Norma E.060 Disefio en concreto Armado. Specificat

Specifications for Structural Steel. Load and Resistance Factor Design
AISC 360

Cdédigo de Soldadura Estructural en Acero (AWS)

Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures ASCE7-05

Acero estructural: Planchas, perfiles y tubos (ASTM A36) - fy = 2530 kg/cm2
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Soldaduras y Conectores: Electrodos celuldsicos (Segun AWS D1.1 E-70) - fu =
4200 kg/cm2

Arreglo general
Figura 74

Arreglo general castillo metalico
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Combinaciones de carga
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Las combinaciones de cargas para el método de Factores de Resistencia y

Carga (LRFD). Son las siguientes:
v (1.4.1) 1.4D
v (1.4.2) 12D+16L+05(So0LroR)
v (1.4.3) 12D+ 16(SO0LroR)+(08WO0S5L)
v (1.4.4) 12D+ 13W+05L+05(LroSoR)
v (1.4.5) 12D+ 0E+(05L60.28)
v (1.4.6) 09D=(13WOI10E)
Donde:

D: Carga permanente debida al peso de los elementos y efectos
permanentes sobre la estructura.

L: Carga viva debida al uso y ocupacién de la estructura.

Lr: Carga viva en las Azoteas.

W: Carga del viento.

S: Carga de la nieve.

E: Carga del sismo de acuerdo a la norma.

R: Carga por lluvia o granizo.

Estados de carga

Cargas permanentes (D)
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cODIGO DESCRIPCION CARGA UNIDAD
Pp Peso de estructura Calculado por programa
D Peso del piso de Grating GR-06 50 Kg/m2
D1 Peso de chute retractil 1087 Kg
D2 Peso de chute fijo 2052 Kg
D3 Peso de Sillas de cruceta (2) 107 Kg
D4 Peso de Polea para izaje de Balde 34 Kg
D5 Peso de Polea Para cable guia 21 Kg

Cargas vivas (sobrecarga) (L): Son aquellas cargas producidas por el uso y

ocupacion de la estructura. Se obtienen del reglamento nacional de edificaciones

y de las condiciones de servicio.

CODIGO DESCRIPCION CARGA | UNIDAD
L1 Carga viva sobre el piso 200 Kg/m2
L2 Peso del balde de servicios 300 Kg
L3 Carga util del balde (0.45m3) 1125 Kg
L4 Peso de cruceta guiadora 200 Kg
L5 Cables de acero @7/8" x 138m Tipo Cobra 260 Kg

serie 6x19

Cable de acero @1/2" x 138m Tipo Cobra 85 Kg
L6 .

serie 6x19
L7 Peso de accesorios de izaje 100 Kg
L8 Peso de Equipo Principal Equipo Trepador 1900 Kg
L9 Peso de Equipo auxiliar Equipo Trepador 800 Kg

Cargas Viva Ultima (ELU)

Andlisis de cargas:
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. Para el lzaje del Balde de Servicios:

Peso del Balde: 300.0 kg
Peso 1 Cable ©@7/8 x130m: 260.0 kg
Carga util del balde: 1125.0 kg
Peso de la Cruceta: 200.0 kg
Peso de accesorios de izaje: 100.0 kg
Carga total de izaje: 1985.0 kg

El Factor de seguridad de Cables de izaje en minas es 5 a 7. 5 para izaje de
carga. 7 para izaje de Personal.
El balde es izado por 1 winche, entonces para que cumpla con el factor de
seguridad para izaje de carga, la capacidad minima requerida para el winche de
izaje del balde de servicios es de 10 ton.
Carga considerada para el calculo = 2.0 Ton Calculo de reacciones en las
chumaceras de las poleas.
2Rx=2.0 x Cos (38°) 2Ry=2.0+2.0 x Sen (38°)
Rx =0.788 Ton Ry=1.616 Ton

Figura 75

Esquema de Carga — Polea para Balde de servicios

2.0 ton

N
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Figura 76

Reacciones en las chumaceras — Polea para Balde de servicios
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. Para los cables guia:
Peso 1 Cable @1/2 x138m: 85 kg
Tension maxima del cable: 350kg
Carga total en cada cable: 435 kg

Del andlisis de cargas se tiene que el winche soportara 0.44 Ton. Factor de
seguridad de Cables de izaje en minas es 5 a 7. 5 para izaje de carga. 7 para
izaje de Personal. El Cable es tensionado por 1 winche, entonces para que
cumpla con el factor de seguridad, la capacidad minima requerida del winche
para guia de cable es de 2.2 ton.

Carga considerada para el calculo = 0.44 Tn Calculo de reacciones en las
chumaceras de las poleas.

2Rx=0.44 x cos (50°) 2Ry=0.44 x sen (50°) +0.44

Rx =0.141Tn Ry = 0.390 Tn
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Figura 77

Esquema de Carga — Polea para cable guia

0.39 ton

Figura 78

Esquema de Carga — Polea para cable guia perpendicular

0.141 ton /

Cargas de sismo (E)
A continuacion, se presenta la determinacién del coeficiente sismico horizontal

segun lo indicado en la Norma E030.
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Z =0.35g (Zona 3, Paucar de Sara Sara — Ayacucho)

U = 1.00 Factor de importancia

S = 1.20 Factor de suelo (Tipo de suelo, S3)

C = 2.50 Factor de amplificacion sismica

R = 6.0 (Segun norma NTP, para estructuras Porticos Especiales
concéntricamente arriostrados - SCBF)

El cortante se determina segun: V=2-U-S-C-W/R=0.25W

Donde: El peso sismico se determina de la forma siguiente:

Simbolo Peso
Peso propio de los elementos estructurales (D) 100%
Modelo 3D
Figura 79

Modelo 3D - Castillo Metélico

En base a los datos obtenidos se obtuvo los siguientes resultados:

RATIOS DE DISENO.
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Figura 80

Ratios de disefio
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DEFORMADA.
Figura 81

Maxima deformada - combinacién de carga.
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Figura 82

Méxima deformada — Sismo X.
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Figura 83

Maxima deformada — Sismo Y.
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Se realiz6 la verificacion del Castillo Metdlico bajo la condicién de la carga mas

critica. Como resultado se obtuvo que las estructuras no presentan
sobresfuerzos en los perfiles y cumplen con los criterios del AISC 360 y las
normas indicadas. En las vigas del Castillo Metalico en la zona de las poleas de
izaje del balde y cables guia, los resultados de deformacién por combinaciéon de
carga mayorada han arrojado como deformada méxima 5.0 mm, inferior del
limite permisible L/250 = 9.6 mm. Asi mismo, los desplazamientos por sismo se
encuentran debajo del limite permitido por norma Di/h<0.01. De los resultados

de analisis estructural del Castillo Metalico se obtiene una ratio de disefio
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méximo de 19% en la zona de las poleas, obteniendo un factor de seguridad de
5.

4.11 EVALUACION Y APLICACION DE LA MALLA DE PERFORACION,
AGENTES Y ACCESORIOS DE VOLADURA USADOS EN LA COLUMNA DE
PERFORACION
Para establecer los parametros y requisitos minimos aceptables, establecidos

para las tareas en perforacion y el carguio de explosivos para la voladura en el
lugar del disparo, minimizando los riesgos de seguridad y salud ocupacional se
realizaron los siguientes pasos. A todos los colaboradores lider perforista,
ayudante perforista y valvulero, supervision de Operaciones SEPROCAL SAC,
supervision y colaboradores del area de planeamiento, infraestructura, geologia
mina y seguridad industrial de la Unidad Operativa Inmaculada.

Plan de trabajo
El supervisor de mina y los trabajadores deberan realizar un plan de trabajo

considerando las recomendaciones Geomecanicas y los peligros identificados
por intermedio de la matriz IPERC para prevenir eventos no deseados

Requisitos

Todo personal que ingresa a interior mina esta obligado a revisar y controlar
todos los peligros y riesgos propios de la operacion.
Todo el personal que ingresa a mina debera usar como estandar los equipos de

proteccién personal:

Protector de cabeza con ala ancha y barbiquejo.
e Lampara minera a bateria inalambrica LED

e Correa porta Autorescatador/portalamparas.

e Protector respiratorio para polvo.

e Mameluco con cinta reflectiva.

e (Guantes cuero y/o neoprene.
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e Botas de jebe con punta de acero.

¢ Anteojos de seguridad.

e Tapdn de oido y/o orejeras.

e Autorescatador.

e Arnés de seguridad y linea de anclaje de doble via.

o Detector de gases, lider perforista(multigas), colaboradores(monogas).

e Pararealizar el desatado de rocas deberé tener las herramientas siguientes:
o Barretillas de 4, 6’ y 8’ pies dos juegos de cada uno.

e Percheros porta barretillas.

e Fosforo.

e Flexo metro.

e Senfales de restriccion (prohibido el ingreso).

e Especificaciones de la labor:
Al perforar los taladros que delimitan la excavacion y hastiales, utilizar
voladura controlada deben hacerlo en forma paralela a la plomada del Pique
12A, usando una menor cantidad de carga explosiva para evitar sobre roturas
en el contorno final del Pique

El trabajo lo deben realizar, como minimo, tres personas.
Asegurar el uso de un detector portatil para monitorear la concentracién de gases
en el ambiente de trabajo.

La secuencia VENTILAR, REGAR, DESATAR, SOSTENER debe practicarse
siempre.

Contaran con 2 juegos de barretillas para el desatado, una de punta y otra de
ufa cuyas longitudes seran de 4°,6" y 8 como minimo las cuales se deben usar

de acuerdo a la seccién de la labor.
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Al iniciar la perforacion, asegurarse de que todas las conexiones de agua y aire
de la maquina perforadora estén correctamente instaladas.

Se colocara alas a la plataforma de la jaula que servira como guarda cabeza

antes de empezar trabajos en el Pique.

El izaje del equipo de perforacién a las labores de trabajo se realizara por medios

mecanicos.

Especificaciones de la personal:

e Conocer, cumplir y aplicar este estandar.

e Trabajar solo con equipos que se encuentren en buen estado.

o Verificar el buen estado de los aceros de perforacion

e Ser autorizado para trabajar en la operacién de izaje de personal.

e Asegurarse que cuenta con las herramientas necesarias y en buen estado.

e Practicar una inspeccion pre-uso.

e En mina subterranea, ademas:

e Aplicar el disefio de malla definido para cada tipo de roca.

e Conocer el tipo de roca y el nivel de riesgo de la labor

e Retirarse de la labor si los niveles de ventilacion no son adecuados

Perforacion de taladros:

e Lavar el frente, hastiales y desatarlo para evitar caida de rocas.

o El personal debe usar arnés y equipo contra caidas obligatoriamente.

e Se usaraun juego de barrenos de (27, 4", 6)

e La perforacion en “vertical” en Pique se iniciara desde el contorno del Pique
para la voladura controlada y luego se distribuiran los taladros de acuerdo a
la malla establecida.

e Nunca usar la presion del aire para limpiarse las manos u otra parte del

cuerpo.
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e Eltraslado de perforadoras se realizara por medios mecanicos.

o El aceite de perforacion se debe transportar en galoneras adecuadas.

e Al final de guardia se debe guardar las perforadoras con su respectivo
protector y en un lugar seguro.

e Mallas de perforacién segun tipo de roca

Figura 84

Tipo de roca de IV A
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Figura 85

Tipo de roca de IV-B

2800

Figura 86

Tipo de roca de V
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Se realz6 el disefio de malla de perforacion del pique, teniendo en cuenta los

siguientes datos, haciendo uso del modelo matematico de Roger Holmberg.
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Tabla 4
Datos del pique previa voladura

DATOS

Seccion 2.8x2.8m

IVA (RMR 31-
Tipo de roca 40)
Resistencia roca 50 MPa

32 mm =
Diametro taladro 0.032m
Avance por disparo 1.05m
Longitud de barreno 1.22m
Factor de potencia de
diseio 1.59 kg/t
Seccién con sobrecorte 10%

CALCULO DEL BURDEN Y ESPACIAMIENTO POR HOLMBERG
B=Kxdx*+\r
Tabla b

Calculo de burden

22 (empirico para
k= piques)
d= 0.032m
V50 = 7,07
B= 4,98

CALCULO DEL BURDEN AJUSTADO
2.8
B(ajustado) = min (0.35 — 0.45, —)

B(ajustado)= 0,4
ESPACIAMIENTO
S§S=12%*B
S5=0.468
NUMERO DE TALADROS

ALTURA: nf =22 41

Nf=8
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2.i8

ANCHO: nc = - +1

Nc=7

Total: nf * nc

NuUmero de taladros total = 56-57

TOTAL=57

Figura 87

Distribucion de explosivos

Distribucion de Taladros

N° Accesorios
Denominacion Cargados Vacios
Retardo Fanel Cant.
1 Rompe Boca 1 4 1 1 2 2 LP1 1
2 Arranque 4 1 4 2 8 LP 2;2;2;2 4
3 Ayudas a 1 a 2 8 LP 3;3:3;3 a
S Sobre Ayudas 4 1 4 2 8 LP 4;4;4;:4 4
5 Taladros de produccién 8 1 8 2 16 LP 5;5;5;5;5;5;5;5 8
6 Taladros de produccion 3 1 3 2 16 LP 6;6;6;6;6;6;6;6 3
7 Contorno 12 1 12 2 24 LP 7707 LT T NT 12
8 Taladros de Alivio 0 8 1 0 2 0
9 Cuadradores 4 1 4 2 8 LP 8;8;8;8 4
45 12 TOTAL 45 TOTAL 90 45
[Total 57
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVOS 34,47 11,97 KG 22,5 KG
Tabla 6
Factores de voladura
DATOS
Explosivo total 34,47 Kg
volumen de desmonte 8,54 m
Tonelaje desmonte 21,7 t
longitud promedio de barreno 1,22 m
taladros cargados 45

Factor de potencia (FP)

~ tonelaje desmonte

peso explosivo

FP =159 kg/ton

Factor de avance lineal (FL)

FAL

peso explosivo

avante total

FAL = 32.83 kg/m
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Factor de volumen (FV)

explosivo total
FV =
volumen de desmonte

FV = 4.04 kg/m3

Densidad de carga por taladro

explosivo total

Densidad d =
ensidad de carga = - cargados

Densidad de carga = 0.77 kg /tal

Realizando la simulacion en el software JK Simblast, se obtuvo los siguientes
resultados
Figura 88

Time contour

i Time Contour
—— 30.000
—— 48889
— 67.778
| —— 86667
I e 105.556
— 124.444
—— 143333
: 162.222
—_— 181111
{ | —— 200,000

!
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representa un andlisis de tiempos de detonacion en milisegundos (ms),

distribuidos en una malla de puntos (probablemente taladros de voladura):

e Las lineas de colores representan isocronas, es decir, zonas con el mismo

tiempo de detonacion.

e Eltiempo mas corto (30 ms) esta en el centro, aumentando hacia los bordes

(hasta 200 ms).

e [Esto sugiere que se trata de una voladura con retardos escalonados,

disefiada para iniciar en el centro y expandirse radialmente hacia afuera.

o El objetivo habitual de esta técnica es optimizar la fragmentacion del material

y controlar vibraciones.
Figura 89

Distribucion de velocidad de particula (PPV)

| - Scale

& Holmberg/Persson. — O

Calculation Display I

I:] < ,GO— mm's
|7- 5000 10 [20000  mms
v .W to[35000 mms
7 DW to[50000 mms

v . > |5000.0 mmis

Equalise scale ranges % I

| Redisplay Current PPV Distribution

| [ Other Options

¢ Draw point as pixel
& Draw point as a filled rectangle

|V Draw Holes After Contour

Close Dialog Help

Este es un mapa de distribucion del PPV (Peak Particle Velocity), indicando la

velocidad maxima de vibracién en mm/s provocada por la detonacion:

Colores:
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Rojo: >5000 mm/s (vibracién muy alta, cerca de los taladros).
Amarillo/Verde/Azul: disminucion progresiva del PPV con la distancia.
El patron circular sugiere mudltiples fuentes (posiciones de detonacién) que

generan ondas superpuestas.

Este analisis es importante para asegurar que las vibraciones no excedan limites
permitidos en estructuras cercanas.
Figura 90

Carga detonada vs. tiempo de detonacion

| 9-07 Max. Charge: 9.0 kg
At distance: 1,_000.0 m
PPV= . 0.11 mmis
Airblast=1.12e-01 kPa
134.97 dBL
5.5
0.51
I 1
31 131 219

Maximum: | 9.024 kg @ 186.410 ms

muestra la relacion entre el tiempo de detonacién y la carga detonada (en kg):
Eje X: tiempo de detonacion (ms).

Eje Y: masa de explosivo (kg) por evento.

Se observan mdltiples picos, indicando varias detonaciones con diferentes

cargas a lo largo del tiempo.
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El pico més alto ocurre a los 186.410 ms con 9.024 kg, que coincide con la carga
maxima informada.

Se incluyen, ademas:

PPV =0.11 mm/s a 1000 m — muy bajo, indicando baja vibracion a distancia.
Airblast = 0.112 kPa (134.97 dBL) — onda expansiva moderada.

4.12 MEMORIA DE CALCULO VIGAS SOPORTE EN LA ZONA DE
REALCE INGENIERIA DE DETALLE PROFUNDIZACION RC 2.8X2.8 —
INMACULADA
Compaiia Minera Ares S.A.C. (En adelante CMA) ha solicitado a la empresa

Consultora Operaciones Seprocal SAC (en adelante Seprocal), la ampliacién y
sostenimiento del pique RC 12A.

Se debe verificar la resistencia estructural de la estructura de vigas soporte en
la zona de realce, de manera que puedan soportar las cargas de trabajo y la
combinacién de cargas criticas a las que estaran sometidas durante su
operacion.

Normas

e Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

e Norma E.020 Cargas.

e NormaE.090 Estructuras metélicas.

e Specifications for Structural Steel Buildings ANSI/AISC 360-16

e Cadigo de Soldadura Estructural en Acero (AWS)

¢ Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures ASCE7-05

Materiales
Acero estructural: Planchas, perfiles y tubos (ASTM A36) - fy = 2530 kg/cm2

Soldaduras y conectores: Electrodos celuldsicos (Segun AWS D1.1 E-70) fu =
4200 kg/cm2

Arreglo general
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Figura 91

Arreglo general — Distribucion de vigas W6

Viga de W6 para
anclaje de carril y
soldadura de
cimbras

Pique con
sostenimiento con
imbra y mortero

4

/

Topeado de
cimbra con
Mortero

Figura 92

Instalacién de cimbras
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Figura 93

Detalle de las cimbras

Fig 3: Vigas W6

Fig 4: Vigas W6 tipo

Fig 5: Vigas W6
Cruz

centrales
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Combinacion de cargas

Las combinaciones de cargas para el método de Factores de Resistencia y

Carga (LRFD). Son las siguientes:

v (1.4.1) 14D
(1.4.2) 12D+16L+05({SolraR)

v (14.3) 12D+ 16(SolroR)y+(08W 6051
(1.4.4) 12D+H13WHOSL+05(LraSoR)
(1.4.5) 1I2D+I0E+{05L60.25)

v (1.4.6) 09DE{1I3IWOL0E)

Donde:

D: Carga permanente debida al peso de los elementos y efectos permanentes
sobre la estructura.

L: Carga viva debida al uso y ocupacioén de la estructura.

Lr: Carga viva en las Azoteas.

W: Carga del viento.

S: Carga de la nieve.

E: Carga del sismo de acuerdo a la norma.

R: Carga por lluvia o granizo.

Estados de carga

Carga permanente

cODIGO DESCRIPCION CARGA UNIDAD
PP Peso propio de toda la estructura 6500 Kg
D1 Peso de la cimbra 2.8mx2.8m (W4) 250 Kg
D2 Peso de Plancha acanalada 12 Kg,fm
D3 Peso de Mortero de concreto 100 Kg/m

Cargas Vivas (sobrecarga) (L): Son aquellas cargas producidas por el uso y

ocupacion de la estructura. Se obtienen del reglamento nacional de edificaciones

y de las condiciones de servicio.
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CcODIGO DESCRIPCION CARGA | UNIDAD
L1 Peso del Equipo Principal Trepador 1300 Kg
L2 Peso de Personas dentro del equipo (4) 320 Kg
L3 Peso de materiales y Herramientas 100 Kg

Andlisis de cargas

¢ Calculo de Cargas:

Equipo Trepador: 1900 kg
Personal dentro del equipo (4): 320 kg
Materiales y Herramientas: 100 kg

Peso total:

2320kg=2.32Tn

Debido a que los rieles que soportan al equipo trepador son anclados

directamente a la roca y se tiene una columna de rieles ya instalados de 30m,

anclados cada 2m, se considera que el equipo trepador se encuentra auto

soportado por los rieles no ejerciendo cargas a las vigas W6 en la zona anclada

de 7m, pero en la zona que tiene realce de 10m se considerara el 50% de las

cargas que ejerce el equipo

trepador.

Carga del equipo Trepador considerada para el calculo (P) = 1.16 Ton

Célculo del momento generado por la excentricidad (e) del equipo trepador sobre

las vigas soporte.

e: Excentricidad del equipo trepador = 0.80m

M=Pxe

M=1.16x0.8=0.928 Tn.m
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Figura 94

Moledo 3D-Escenario critico
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Figura 95

Modelo 3D - Escenario final
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escenario critico:

En los primeros 7m de roca insitu, se considera 06 anclajes de rocas en las
cuatro vigas W6 tipo cruz y 04 anclajes de roca las cuatro vigas W6 centrales.
En la zona de realce, se instalan 4 vigas W6 cada 1m soldadas a las cimbras de

W4, quedando las estructuras suspendidas hasta una longitud de 10m.

RATIOS DE DISENO.
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Figura 96

Porcentaje de demanda-capacidad
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B
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Figura 97

Desplazamiento méaximo
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Escenario final

En los primeros 7m de roca insitu, se considera 06 anclajes de rocas en las
cuatro vigas W6 tipo cruz y 04 anclajes de roca las cuatro vigas W6 centrales.
En la zona de realce, se instalan 4 vigas W6 cada 1m soldadas a las cimbras de
W4, hasta encontrar roca buena y anclar las vigas W6.
RATIOS DE DISENO.

Figura 98

Porcentaje de demanda- capacidad
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DEFORMADA.
Figura 99

Desplazamiento méaximo

0 0N  ATTIM10154 'm

Entonces se realiz6 la verificacion de las vigas soporte bajo las condiciones de
las cargas o escenarios mas criticas. Como resultado se obtuvo que las
estructuras no presentan sobresfuerzos en los perfiles y cumplen con los criterios
del AISC 360 y las normas indicadas. En las vigas soporte, los resultados del
andlisis de desplazamiento han arrojado un desplazamiento maximo 14.35 mm,
inferior del limite permisible. De los resultados de analisis estructural de las vigas
soporte en el escenario mas critico, se obtiene un porcentaje demanda
capacidad de 32%, obteniendo un factor de seguridad de 3.1, superior al valor

recomendado por la norma ANSI/AISC 360-16 de 1.5, para el disefio de
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estructuras metalicas, donde las condiciones de carga y ambientales no son

severas y donde el peso es una consideracion importante.
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CONCLUSIONES

Se logro desarrollar correctamente la ingenieria de detalle en la chimenea
12A Nv. 4560, cumpliendo su funcion como infraestructura clave para la
ventilacion en la veta Angela.

Las operaciones unitarias en el tramo largo (79.3 m, RMR 31) se realizaron
de manera efectiva, adaptandose bien a las condiciones de roca mala tipo
IV-A, cumpliendo con los rendimientos esperados.

En el tramo corto (43.3 m, RMR 27), las operaciones unitarias también se
ejecutaron de forma adecuada pese a la baja calidad geomecénica (tipo V-
B), validando su viabilidad en condiciones mas criticas.

El disefio de la malla de perforacion y la seleccion de agentes de voladura
fueron acertados, permitiendo una fragmentacion controlada y segura en
ambos tramos, optimizando los avances y reduciendo riesgos.

Se propuso e implementd el uso de cimbras metalicas como insumo
principal de sostenimiento, siendo adecuadas para estabilizar las paredes
de la chimenea 12A Nv. 4560, incluso en la zona de falla. Su aplicacion

demostro ser eficiente y confiable a lo largo del tiempo.
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RECOMENDACIONES

Exigir el cumplimiento riguroso del analisis técnico e ingenieria de detalle en
los futuros Reportes de Construccion, priorizando simulaciones
geomecénicas, modelamientos 3D y validacion multidisciplinaria.

Mantener el control técnico en campo para asegurar que la ejecucion se
alinee con el disefio, evitando desviaciones que comprometan la estabilidad
de la obra.

Continuar aplicando metodologias geomecanicas (RMR, Q, GSI) y ensayos
complementarios de laboratorio para optimizar decisiones técnicas.
Reforzar la capacitacion del personal en sostenimiento mixto y manejo de
condiciones geotécnicas adversas.

Conservar una planificacion detallada de voladuras utilizando simuladores
(JKSimBlast, SHOTPIus), y realizar analisis de vibraciones para mejorar la
fragmentacion y proteger el macizo rocoso.

Registrar y analizar sistematicamente los resultados post-voladura para
fortalecer la base de datos técnica y mejorar procesos.

Incorporar cimbras metalicas en zonas criticas, previa evaluacion costo-
beneficio y modelamiento estructural, para reforzar la estabilidad de

chimeneas y facilitar el sostenimiento secundario.
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ANEXOS

1. Matriz de consistencia: Ingenieria de detalle en la construccion de la chimenea 12A Nv. 4560 en la Unidad Econémica
Administrativa (U.E.A.) Inmaculada-2024.

Metodologia

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimension Indicadores de
investigacion
Variables
Problema General: o . Tipo de
Objetivo General: . dependientes . ' '
¢Coémo se ejecutara la Hipdtesis General: investigacion
) .y Desarrollar la ingenieria ) o
ingenieria de detalle en El desarrollo de la ingenieria de detalle en la Aplicativo
» de detalle en Ila » )
la construccion de la 5 construccion de la chimenea 12A Nv. 4560 en la
) construccion de la ) . = .
chimenea 12A, Nv. 4560 ) Unidad Economica Administrativa (U.E.A)) . e Nivel d
chimenea 12A Nv. 4560 Disponibilidad Ivel de
por la empresa
Operaciones  Seprocal
S.AC. en la UEA.
Inmaculada?

en la Unidad Econémica
Administrativa (U.E.A.)

Inmaculada-2025.

Inmaculada-2025; proporcionara aire fresco y/o
extraera aire viciado de las labores de la veta
Angela.

Problema Especifico 1:
¢,Cémo responderan las
operaciones unitarias del
proceso de excavacion
frente a la evaluacion
geomecanica del tramo
de 122.7 metros y 31
RMR roca tipo mala IV-A
(tramo largo)?

Objetivo Especifico 1:
Determinar la
performance de las
operaciones unitarias
del proceso de
excavacion frente a la
evaluacion
geomecanica del tramo
de 79.3 metros y 31
RMR roca tipo mala IV-

A (tramo largo).

Hipétesis Especifica 1:

Podra cumplir las operaciones unitarias del proceso
de excavacion frente a la evaluacién geomecéanica
del tramo de 79.3 metros y 31 RMR roca tipo mala
IV-A (tramo largo). La evaluacién geomecanica del
tramo de 79.3 metros y 31 RMR coca tipo mal IV-A
(tramo largo) es efectiva para las operaciones

unitarias del proceso de excavacion.

Utilizacion efectiva del

equipo RC Segecal

Tecnoldgica

mecanica y/o

Problema Especifico 2:

Objetivo Especifico 2:

Hipotesis Especifica 2:

eléctrica
o ) Numero de
Productividad Operacional
operadores
o ) Clase de insumo
Sostenimiento Operacional

activo y/o pasivo

Variables

independientes

investigacion
Descriptivo y

correlacional

Disefio de
investigacion

No experimental

Poblacién
Labores
verticales de
ventilacion de la
U.E.A.

Inmaculada

Muestra
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¢,Cémo responderan las
operaciones unitarias del
proceso de excavacion
frente a la evaluacion
geomecanica del tramo
de 97.8 metros y 27
RMR roca tipo mala IV-B
(tramo corto)?

Determinar la
performance de las
operaciones unitarias
del proceso de
excavacion frente a la
evaluacion

geomecanica del tramo
de 43.3 metros y 27
RMR roca tipo mala IV-

B (tramo corto).

Podra cumplir las operaciones unitarias del proceso
de excavacion frente a la evaluacién geomecéanica
del tramo de 43.3 metros y 27 RMR roca tipo mala
IV-B (tramo corto). La evaluacion geomecanica del
tramo de 43.3. metros y 27 RMR coca tipo mal IV-
B (tramo largo) es efectiva para las operaciones

unitarias del proceso de excavacion.

Problema Especifico 3:

¢ Cudl seré el disefio de
la malla de perforacion, y
qué tipos de agentes y
accesorios de voladura
se utlizaran en la
columna de perforacion

en ambos tramos?

Objetivo Especifico 3:

Evaluar y aplicar el
disefio de la malla de
perforacion, y qué tipos
de agentes y
accesorios de voladura
se utlizardn en la
columna de perforacion

en ambos tramos.

Hipétesis Especifica 3:

Que resultados se obtendra con el disefio de la
malla de perforacién, y los agentes y accesorios de
voladura que se utlizan en la columna de
perforacion en ambos tramos. La malla de
perforacion, los agentes y accesorios de voladura
que se utilizan en la columna de perforacion en
ambos tramos son 6ptimas para el desarrollo de

estas labores

Problema Especifico 4:

¢ Qué insumos de
sostenimiento se
utilizaran para la

estabilidad de las
paredes de la chimenea
12A Nv. 4560 en ambos
tramos incluyendo la

zona de falla?

Objetivo Especifico 4:

Proponer los insumos
de sostenimiento que
se utlizardn para la
estabilidad de las
paredes de la
chimenea 12A Nw.
4560 en ambos tramos
incluyendo la zona de

falla.

Hipotesis Especifica 4:

Los insumos de sostenimiento  propuestos para
el restablecimiento del desequilibrio provocado por
la construccion seran, los més favorables con el

tiempo para estabilizar la chimenea 12A Nv. 4560.

Sistema de )
L Macizo
clasificacion RMR
. rocoso
geomecanica
Disefio de malla Tecnolégica | Numero de taladros
Explosivos y agentes .
Tecnolégica | Columna de carga
de voladura
o ) Metros
Limpieza Operacional

cubicos/guardia

Raise Climber
12A Nv. 4560

Técnicas de

recoleccion:

e Técnica de
observacion

e Técnica de andlisis
documental

Instrumentos de

recoleccion:

e Reportes de

observaciones

e Guia de andlisis

documental

Procesamiento

de datos:

¢ Digitalizacion de

datos segun su
dimension

Andlisis de

datos:

e Evaluaciony

discusion
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4 INFORMACION GEOTECNICA - LOGUEO RMR CORREGIDO

DESCRIPCION DEL TALADRD PARAMETROS CLASIFICACION RMR
tem | Profundidad Litokagla ROD m '":'H ST R Tipa y
Langhsd
de Calidad
coerida
| oe | Hasta Desaripeidn g‘;;:: valor valar valer valor CORRECCION
1| om | 3m im Cuaternario ] (1] 1 1 1 1 1 1 1 Muy Mala v
2 10 | 5o 20 DOebris Flow DF RZ EX: ] 4 1 F 1 1 1 1 Mala IV-B
3 i 130 Debris Flow DF 2 ] 4 H 4 1 1 2 3 Lo Mala 14
4 750 | 1450 | 7o Andesita R4 a00 S 3 8 2 3 1 3 a3.00 Regular 016
5 | 1s0 | 2130 | &E0 Falla Rl 1 1 1 1 1 1 1 Muy Mala v
& | 2020 | 2280 [ 240 Debris Flow DF R2 X 4 H 4 1 1 1 2 Mala IV-B
7T | s 50,70 Debris Flow DF R4 .00 S 3 g 3 3 3 3 “ Regular 016
8 | 7a30 | =zan | ms0 Falla § Rl 1 1 1 1 1 1 1 Muy Mala v
5 | szs0 | sooo | 7ao DOebris Flow DF =S 600 7 2 7 3 2 1 2 700 Mala 14
0 | %000 | S100 [ 1m0 Debris Flow DF R4 .00 S 3 g 1 1 1 3 4200 Regular 016
1 | 9100 | Z1=0 | om0 DOebris Flow DF =S 5.00 & 2 & 2 3 1 2 Mala IV-B
12 | 91B0 | =240 | o0 Falla Rl Lo 1 1 1 1 1 1 1 Muy Mala v
12 | 9240 | 440 | 2o Debris Flow R2 X 5 H 5 1 1 1 2 Mala IV-B
14 | @20 | sse0 | 230 | SrechadeFalla F1 ] 1 1 1 1 1 1 1 By Mala v
15 | 9560 | 9200 | zao Debris Flow DF =3 600 7 2 7 1 2 1 2 Mala 14
16 | @800 240 Debris Flow DF RZ EX: ] 5 2 5 1 2 1 2 Mala IV-B
17 | w1ea| Az | zao Debris Flow OF 2 .00 7 2 7 1 2 1 2 3500 Mala 14
12 | wes0| mdan | oo Debris Flow DF RZ 400 3 2 & 1 2 1 2 E Mala 14
13 L] Debris Flow OF 2 .00 3 2 ] 1 2 1 2 3200 Mala 14
m | wesa| weoo| zm Falla F1 ] 1 1 1 1 1 1 1 By Mala v
21 | wEo0 | 1aas | &15 Andesita RZ EX: ] 5 2 5 1 2 1 2 Mala IV-B
27 | 11415 | 17E0 | 24s Andesita R4 7.0 S 3 g 1 3 2 3 43.00 Regular 016
73 | u7sn | meso | @so Andesita 2 .00 3 2 ] 1 2 1 2 Mala 1B
4 | 1Es0 L] Falla F1 ] 1 1 1 1 1 1 1 By Mala v
s | 1oen| mris| z7s Debris Flow DF R4 a.00 S 3 8 2 3 2 3 n Regular 016
6 | mz1s | izen| oes Falla % Rl 1 1 1 1 1 1 1 My Mala v
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27 | 1s0 | 12465 | 208 Diebris Flow DF R4 800 4100 Regular H1.E
25 | 12485 oo Falla Rl 100 Muy Mala ¥
19 |1ms0| 12660 | 100 Debris Flow DF R2 .00 Mala I4-B
30 | 12660 | 12820 | 180 Diebris Flow DF R2 1.0 Mala V-8
31 | 12w oz Falla Rl Loo My Mala W
12 | e 560 Debris Flow DF R4 7.0 m Mala I¥-A
13 | 13480 40 Falla =——" My Mala W
34 | 13300 13200 [ 300 arecha de Falla § § % R2 00 Mala IV.B
33 | 13200 | 4000 | 2o Debris Flow DF R4 7m0 an.00 Mala Iv-A
35 | 14000 | 14200 | 100 Falla E Rl My Mala W
7 | 141m 440 Debris Flow DF R2 .00 Mala I¥-A
3z | 1450 | 4720|130 Falla Rl My Mala W
ECI R ] 1m0 Andesita R4 .00 4200 Regular UI1-E
a0 | 15100 230 Falla Rl Muy Mala ¥
41 | 15230 m andesita R4 7m0 Mala I¥-B
4z | 15530 | 15600 | 07O Brecha de Falla R2 200 Mala I¥-B
4z | 1zsm0 1m0 Andesita R4 .00 4200 Regular UI1-E
44 | 1980 | 1020 | 040 Falla Rl Muy Mala ¥
4z | 1e020 1m andesita R4 a0 ar.oo Mala Iv-A
46 |1s120| 20| 110 Falla Rl My Mala W
47 | 18230 150 Andesita R2 ] Mala I4-B
48 | 1280 1m0 Andesita R4 .00 ar.00 Mala I¥-A
49 | 110 E:] andesita 3 600 35.00 Mala Iv-A
30 | 15580 4 Andesita R4 .00 4200 Regular UI1-E
51 | 170080 040 Falla Rl Lo - My Mala W
2 | 17100 145 Diebris Flow DF R4 200 az.00 Regular 1.6
s2 | 17345 1o Diebris Flow DF R2 1m0 Mala IV.B
=4 | 17740 | 18020 | 20 Diebris Flow DF 3 5.00 3200 Mala Iv-A
35 | 1030 1E.40 Debris Flow DF R4 .00 44.00 Regular UI1-E
55 | 1670 1. Falla R1 Muy Mala ¥
19200 | 20420 [ &30 andesita 2 600 aLoo Mala Iv-A
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£ 0420 | 225.E20 2180 Andesita R4 5.00 45.00 Regular 0B
59 | 23580 | 22620 140 Falla R1 (1] My Mala v
&0 | I3eED | 23220 300 Debris Flow DF R 3.0 Mala VB
6l [rax 106 Falla % R1 100 My Mala v
[ 13425 495 Debris Flow DF R2 3.0:0 Mala IV-B
&3 | 33920 | 247.00 TEQ Debris Flow DF R4 T.00 4100 Regular 0B
&4 | 34700 | 24270 1rm Falla % R1 100 Muy Mala ¥
65 | 4870 | 35410 .40 Debris Flow DF R2 3.00 Mala IV-B
65 | =410 =70 Debris Flow DF R4 T.00 Regular NLB
&7 | =SB0 020 Falla R1 100 Buy Mala
B2 | 35010 | 2e4.50 4.40 Debris Flow DF R4 T.00 3a.00 Mala IV-&
&9 | 3450 | 26630 1rm Debris Flow DF R3 4.00 Mala IV-B
T | a2 i=0 Debris Flow DF R4 T.00 n Regular NLB
Tl P00 | 2TE.O0 LX) Falla Rl Loo By Mala ¥
T ITe.00 1=0 Debris Flow oOF R3 4.00 Mala IV-B
T2 | 7T B0 100 Falla % R1 100 Buy Mala
T4 | ITEED &10 Debris Flow DF R4 200 Regular 0B
TS| 430 150 Falla E R1 100 My Mala v
Te | IZ640 150 Debris Flow DF R3 3.00 Mala IV-B
TT | 22780 | 28220 00 Falla % R1 100 Buy Mala
TE | =m0 130 Mineral Vetila KT R3 5.00 Mala IV-B
™ 190 Falla R1 100 Muy Mala ¥
B0 | 39910 | 304.60 550 Debris Flow DF R4 2.00 45.00 Regular NLB
E1 30460 | 30e.00 140 Falla E Rl Loo By Mala ¥
= 30500 40 Debris Flow oOF R4 T.00 42.00 Regular NILB
E3 | 31140 | 312.30 neg Falla Rl Loo By Mala ¥
=23 31r 0 180 Debris Flow | DF | R4 E.00 34.00 Mala IV-&
= 3430 180 Falla R1 100 Muy Mala ¥
5 17.50 | 32130 i Debris Flow DF R4 200 m Regular N1-B
=T 32120 | 325.820 460 Debris Flow DF R3 4.00 Mala IV-B
= 32580 | 33220 To0 Debris Flow DF R4 T.00 37.00 Mala IV-&
= 450 Debris Flow DF R3 3.00 Mala IV-B
20 33760 =0 Rl (1] My Mala ¥

o %
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91 18.50 Andesita R4 2.00 47.00 Regular 0B

=2 352080 | 36120 leq Debris Flow DF R4 B0 35.00 Mala 1v-&
o2 |3sieo| 3e2o00| oz Falla By wn - My Mala ¥
£ 240 Debris Flow DF R4 2.00 47.00 Regular 0.8
E iT0.s] 420 Andesita R4 2.00 42.00 Regular 018
) 37460 290 Falla R1 My Mala ¥

a7 | s a0 Andesita R3 5.00 Mala I8
= i’ 10 Falla R1 Muy Mala ¥

=5 | 3=0M | 321ED Tm Debris Flow DF R4 T.00 3r.oo Mala 1v-&
oo T Diebris Ao OF R4 2.00 4600 Regular 0.6
12040 220 Debris Flow DF R4 2.00 4200 Regular 0B

02 | 39360 460 Debris Flow DF R3 5.00 Mala V.8

3 | 32830 o0 Debris Flow DF R3 E.00 Mala VB
1m0 Falla R1 My Mala ¥

i0s | 40140 | 404,30 TED Debris Flow DF R4 5.00 n Mala 1v-&
06 | 404.20  413.70 os=0 Falla R1 Muy Mala ¥
4137 Ed) Andesita R4 B0 Regular 0B

108 | 41530 420020 390 Andesita R3 4.00 Mala V.8
105 | 420080 | 42220 1sa Falla R1 Miuy Mala ¥

42330 | 42720 490 Debris Flow DF R3 E.00 34.00 Mala IV-&

42720 | 42720 [k} Mineral Veta R4 T.00 33.00 Mala V- &
43730 Tm Fala Rl My Mala ¥

113 | 42000 130 Andesita R3 4.00 Mala V.8

43130 =0 Andesita R3 600 35.00 Mala Iv-&

43380 | 44100 T Debris Flow DF R4 7.00 40.00 Mala IV-&
116 | 44100 | 442,50 10 Debris Flow DF R4 2.00 42.00 Regular 018

44280 | 443.20 oma Debris Flow DF R3 4.00 Mala V.8
44230 | 44640 3110 Debris Flow DF R4 2.00 Regular 0.8

115 | 44540 | 446.50 o0 Debris Flow DF R3 4.00 Mala IV.&
1o 4.0 Debris Flow DF R4 2.00 | 43.00 | Regular 0B
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5 INFORMACION GEOTECNICA- LOGUEO - EVALUACION GEOMECANICA DEL
NV

RC

12A

DESCRIPCION DEL TALADRO PARAMETROS CLASIFICACION RMR
tem Profundidad Litalagia
Longitud de
carrida
D Hasta Descripckin
1 0.00 375 275 Custarnasio 2 Diaclasa o | 2] 2 o 2 1]z | . Buy Mala v
2 375 430 oas Detiris Flaw 2 Diaclasa o |z2] s 1 2 1]z | . Mala VB
El 47 1030 620 Falla 1 falla F 1| o2 o 2 1]z | s BMuy Mala v
4 108 1140 050 Detaris Flaw & Diaclasa o |z2] s 1 2 13| s Mala VB
B 113 1303 183 Falla 1 faiia F 1| o2 o 2 1|z | s Bauy Raala v
& 1303 | 1343 os0 Detiris Flaw & Diaclasa o |z2] s 1 2 1|z | = Wata via
7 1343 | 1381 01a Falla 2 falla Flz| e o 2 1]z | s BMuy Mala v
B 1361 | 1387 0z6 Detaris Flaw oF 270 4 |oos | 231 | 3 diaclasa o | z2] 3 1 2 1]z | s Mala VB
5 1387 | 1a1a 027 Detaris Flaw oF aia & |ow |30 | s Diaclasa o |z]| s 1 2 1]z | 7 Mala VoA
10 | saaa | raas 031 Detiris Flaw oF 20 2 |oos | 11| 2 Diaclasa o |2] 2 o ES TN T Buy Mala v
11 | saas | 1520 07s Detaris Flaw oF 240 3 |oso |7 | 9 Diaclasa o |3 7 1 2 1]z | 7 Mala VoA
1z 152 1662 142 Detiris Flaw oF 20 2 |ooo | as | 1 Diaclasa o |21 o ES TN T Buy Mala v
13 | ses2 | 1ess 0ze Detiris Flaw oF 310 s |ow |3ss | s Diaclasa o |z2] s 1 2 1|3 | . Wata via
18 | 16ss 112 Detiris Flaw oF a0 2 |01z | w7 | 2 Diaclasa o[ 1] 2 o 1o z|s Bauy Raala v
15 18 1855 0ss Deturis Flawm oF 190 3 |ozm | 34| s Diaclasa o | z2] s 1 2 1]z |8 Wala V-8
16 | 2835 | 1a72 117 Deturis Flawm oF aia & | o7 |e2a| a Diaclasa o [ 3|7 1 2 1]z |7 hala V-4
17 | ss72 | 2010 0sa Detaris Flaw oF a0 2 |ooo| as | 1 Diaclasa o |21 o 1 1]z | s Muy Mala v
12 103 2a.00 270 Detiris Flaw oF asa & | zo0 | a1 | s Diaclasa o |z] = 1 2|2z = Mala VoA
18 24 2476 076 Detiris Flaw oF a3n 5 |oz2|2sa| a Diaclasa o |2] s 1 2 1]z | . Mala 1B
20 | 2a38 | 2509 033 Detiris Flaw oF 110 2 |oomm| oo | 2 Diaclasa o |z2] 2 o 2 1|z | s Bauy Raala v
21 | 2509 | 2885 156 Detiris Flaw oF 370 s |os2 |33 s Diaclasa o |z2] s 1 2 1|z | = Wata via
2z | 2685 | 2897 212 Lava angasitica w 1330 | 12 | 150 | 708 | 10 Diaclasa o 3] = 1 3 IS T 2900 Requias L8
23 | 2837 | 2888 008 falla aa 2 |ooo| as | 1 falla Flz| e o 2 1]z | s BMuy Mala v
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24 2886 ELEE] 153 Lava Andesitica 180 12 | oaEo | 523 | 10 diaclasa 47.00 Regular 118
25 ELELY ELEH 0.36 Debris Flaw a10 6 [ozz | 61| 9 diaclasa 35.00 Mala V-4
25 30,75 ELEL] 0.15 Falla a0 2 ooz |13 | 2 Diaclasa Buy Mala ¥
27 0.8 3440 350 Debris Flaw 560 7 | za3 | gaa | 2 diaclasa ﬂ Mala V-4
28 4.4 EFEL] 0.50 Falla 110 2 (o1 | 200 | 2 falla Buy Mala ¥
23 4.9 3750 260 Debris Flaw 630 g 180 | g3z | 9 Diaclasa ﬂ Mala V-4
30 375 3785 0.35 Debris Flaw 180 3 | oos |13 | 2 Diaclasa Mala I-B
31 37.85 anza 0.35 Lava Andesitica 180 12 [ ozs | 714 | 10 Diaclasa ﬂ Regular 118
3z 383 an.40 0.20 Falla a0 2 | ooo | oo 1 falla Buy Mala ¥
33 384 3880 0.40 Debris Flaw 630 g o2z | ss0 | 2 Diaclasa ﬂ Mala V-4
34 IBE 39.40 0.60 talla 140 2 |01 | w7 | 3 falla Mala VB
35 0.4 4015 0.75 Debris Flaw ara s | osz | B27 | 10 diaclasa H Mala V-4
EG 40.15 4063 0.48 talla a0 2 | ooo | oo 1 falla Buy Mala ¥
37 40.63 4111 0.48 Debris Flaw o s |ozs | 521 | & Diaclasa H Mala V-4
EC) 4111 4237 125 talla 110 2 |ozo | 158 | 2 falla Buy Mala ¥
EE] 42.37 4350 113 Debris Flaw EEN] 5 |ose | 498 | 2 Diaclasa ﬂ Mala V-4
40 435 650 talla a0 2 | ooo | oo 1 falla Buy Mala ¥
41 50 50.53 053 talla 140 2 | oas | 283 | 3 falla Mala VB
4z 50.53 50.78 0.36 talla a0 2 | ooo | oo 1 falla Buy Mala ¥

142




43 50.79 51.29 Q.50 Debris Flow DF 140 2 0.10 | 200 2 Diaclasa Mala VB
a4 5128 51.68 033 falla 80 2 |ooo | oo 1 falla Muy Mala v
45 S1.68 52.08 .40 falla 130 2 Joos | 125 | 2 falla Mala B
46 52.08 5223 Q.15 falla a0 2 0.00 0g 1 falla Muy Mala vV
47 5223 5283 0.60 Debris Flow DF 19.0 3 0.30 | 500 8 Diaclasa 31.00 Mala v-A
48 5283 56.95 412 Lava Andesitica w 970 11 265 | 643 9 Diaclasa 47.00 Regular lI-B
49 56.95 60.80 385 Debris Flow DF 46.0 & 310 | 805 Diaclasa 38.00 Mala v-A
50 608 63.60 280 Lava Andesitica w 1080 12 200 | 714 Diaclasa 50.00 Regular lI-B
51 636 64.50 090 Debris Flow DF 46.0 & 0.60 | 667 9 Diaclasa 38.00 Mala v-A
sz 625 67.20 270 Lava Andesitica L 920 11 | 165 [ 611 | 2 Diaclasa 47.00 Regular I-8
53 672 7125 405 Debris Flow oF 61.0 8 |ase | 617 | @ Diaclasa 40.00 Mala IV-A
54 7135 75.30 455 Lava Andesitica i 970 11 | 300 | 653 | o Diaclasa 48.00 Regular lIl-B
55 758 76.70 090 Debris Flow DF 54.0 & 035 | 389 5 Diaclasa 3400 Mala v-A
56 767 77.15 045 Debris Flow DF 300 4 0.05 111 2 Diaclasa . Mala VB
57 7715 7790 075 Debris Flow DF 410 & 050 | 66.7 9 Diaclasa 36.00 Mala v-A
58 779 7825 035 Debris Flow DF 240 3 0.05 143 2 Diaclasa . Mala VB
59 7825 9775 1950 Debris Flow DF 700 a 14.15 | 726 10 Diaclasa 41.00 Regular lI-B
&0 97.75 98.04 029 Falla 110 2 008 | 276 3 falla . Muy Mala vV
&1 o804 | 10242 433 Debris Flow DF 54.0 & | 333 | 760 Diaclasa 41.00 Regular lIl-8
62 | 1024z | 105.00 258 Falla 110 2 |oae | 39 2 falla . Muy Mals v
63 105 108.57 357 Debris Flow DF 410 & 260 | 728 10 Diaclasa 40.00 Mala v-A
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64 | 10857 | 11162 307 Brecha de Falla B 110 060 | 135 | 2 Falla Muy Mala v
65 11164 11298 134 Debris Flow DF 230 045 | 336 4 Diaclasa Mala V-B
66 11298 114.00 102 Debris Flow DF 7o 059 | 578 8 Diaclasa 36.00 Mala V-A
67 114 12380 980 Debris Flow DF 700 750 | 765 10 Diaclasa 4500 Regular lII-B
68 1238 12430 050 Debris Flow DF 10 0.05 100 2 Diaclasa . Mala V-B
69 1243 126.07 177 Debris Flow DF 7o 1.05 593 8 Diaclasa 3500 Mala V-A
70 126.07 126.85 a78 Falla 10 010 | 128 2 falla . Mala V-B
71 | 12685 | 127.47 062 Debris Flaow oF EET] 038 | 613 | o Diaclasa 39.00 Mals V-4
7z 127.47 12877 130 Falla 10 0.15 115 2 falla Mala V-B
73 12877 12912 035 Falla a0 0.00 0g 1 falla Muy Mala vV
74 | 12942 | 13098 136 Falla 110 025 | 134 | 2 falla Mala V-5
75 13098 13340 242 Debris Flow DF o 128 | 529 8 Diaclasa 34.00 Mala V-A
76 13314 210 Debris Flow DF 460 180 | 857 Diaclasa 39.00 Mala V-A
77 1355 | 13581 031 Falla 0 000 | 00 2 falla . Muy Mala v
78 13581 139.60 379 Debris Flow DF a0 300 | 792 9 Diaclasa 3800 Mala V-A
79 1356 140.50 0380 Debris Flow DF 140 025 | 278 3 Diaclasa . Mala V-B
B0 1405 147.60 7.10 Debris Flow DF 510 4.20 | 592 8 Diaclasa 38.00 Mala V-A
81 1476 14840 080 Debris Flow DF 10 010 | 125 2 Diaclasa . Mala V-B
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82 1434 15477 6.37 Debris Flow 510 7 404 | 634 9 diaclasa 3800 Mala VA
83 | 15477 | 15540 0.63 Falla 140 2 | 016 | 254 a falla . Malalv-B
84 1554 | 15980 .40 Debris Flow 10 6 | 230 | 523 | =8 diaclasa 37.00 Naala T-A
85 1538 0.22 Debris Flow 140 2 Q05 | 227 3 diaclasa . MalalV-B
86 | 16002 | 18042 LEL Debris Flow 310 5 | @22 | ss0 | & diadlasa 35.00 Mala TV-A
a7 16042 0.67 Debris Flow 170 3 010 | 1439 2 diaclasa . MalalV-B
88 | 16109 | 17338 1279 Debris Flow 310 5 | 900 | 704 | 9 diaclasa 3700 Naala TR
89 | 17388 | 17530 1.42 Lava Andesitica wan | 12 | 095 | 663 | 9 diaclasa 4800 Regular Ul-B
%90 1753 18153 6.23 Debris Flow 630 8 399 | 540 9 diaclasa 40,00 Mala VA
91 | 18153 | 18553 .00 Lava Andesitica 1200 | 12 | 279 | 698 | 9 diaclasa 48.00 Regular l-B
9 18553 3.47 Debris Flow 700 8 139 | 401 6 diaclasa 3700 Mala VA
a3 183 19523 6.23 Lava Andesitica 1200 | 12 | 245 | 393 | 39 diaclasa 49.00 Regular Il-B
a4 | 19523 | 19750 227 Lava Andesitica 0.0 7 | o7 | 75 5 diadlasa 3200 Naala TV-A
a5 1975 193393 2.43 Debris Flow 160 3 010 a1 4 diaclasa . MalalV-B
96 | 19993 | 20061 0.68 Debris Flow 70.0 8 | 021 | 308 5 diaclasa 3200 Mala T-A
a7 | 20081 | 208384 623 Brecha deFalla 180 3 | o010 | 16 3 Falla . MalalV-B
93 20684 207391 107 Lava Andesitica 20 11 | 071 | 664 9 diaclasa 43.00

99 | 20791 | 20838 .95 Debris Flow 200 3 | o010 | 105 3 diadlasa . MalalV-B
100 | 20886 21048 162 Debris Flow 600 7 056 | 346 6 diaclasa 3700 Mala VA
101 | 21048 21210 162 Lava Andesitica 1260 12 | 067 | 414 7 diaclasa 48.00

w2 | 2121 | 21323 173 Debris Flow 740 9 | 045 | 265 5 diadlasa 39,00 Mala TV-A
103 | 21383 0.17 Lava Andesitica 1200 12 153 (9000 & diaclasa 50,00 Regular -8
104 214 6.50 Lava Andesitica 780 3 | 041 | 63 a diaclasa 33.00 haala T-A
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6 COMPROBACION DE RESISTENCIAS DE LA PROFUNDIZACION RC 2.8X2.8

Comprobacion de resistencia

Posicién | Esfuerzos pésimos
i )
Barra {ul ) (m) M Wy Wz ME My Mz Origen | Estado
(t) (k) (t) | (tm) | (km]} | (t-m)
M1/NY [19.00 |0.336 1.256 |0.304 |0.000 (0.000 |0.000 |-0.084 |G Cumple
MN7/M2 [13.75 [0.000 0.311 |-0.105 |0.000 |0.000 |0.000 |-0.064 |G Cumple
M3/NE& [13.53 |0.000 1.081 |0.304 |0.000 (0.000 |0.000 |0.05%9 |G Cumple
MG&/M4 |8.04 [0.000 0.394 |-0.060 |0.000 |0.000 |0.000 |-0.036 |G Cumple
MN2/NE |4.10 |0.435 =0.105 |0.000 |0.341 |[0.000 |-0.155 |0.000 |G Cumple
ME8/M5 [14.57 [0.249 0.304 |0.000 |1.303 |0.000 |-0.554 |0.000 |G Cumple
ME/MN4 |5.50 |0.000 =0.060 |0.000 |-0.425 [0.000 |-0.210 |0.000 |G Cumple
MG/M5 [13.46 (0.000 0.782 |0.000 |0.050 |0.000 |0.031 |0.000 |G Cumple
N7/NE |21.66 |0.000 1.026 |0.000 |0.081 (0.000 |0.052 |0.000 |G Cumple
COMPROBACIONES ELU (RESUMIDO)
| COMPROBACIONES (ANSIfAISC 360-10 (LRFD))
Barras Estado
b e P. M, M, W, V. PM, M VT
®: 0.336 M|k = 200.0 x:0m |x: 0.336 mx: 0.336 m x*: 0.336 m|CUMPLE
NIN?I™ 255 [cumple| n=01 | n=01 |n=127 | 1=20 | n=01 "0 "iq0 n=19.0
¥ 0.B19 m|h = 200.0 =:0m ¥ 0m ®:0m w:0m CUMPLE
LT n=07 |Cumple| n=01 | n=01 |n=134 | "=97 [ n=01 1 438 n=13.8
¥ 0.336 M| < 200.0 =x:0m :0m x:0m x:0m (CUMPLE
N3/NGI™."252 | cumple | n=01 | n=03 |n=124| 1=20 | n<01 | " 535 |2 135
¥ 0.B19m|h = 200.0 =:0m ¥ 0m ®:0m ¥ 0.819m| =x:0m CUMPLE
N6/N4™ "0 |cumple| n=01 | n=01 | n=76 | "=%* [1<a1 | q=80 n = 8.0
®: 0,435 mji = 200.0 ®*: 0,435 mfx: 0.435 m ®: 0,435 m|x: 0.435 m|CUMPLE
L) n<01 |cumple| "T92 | a0 | neo1 | "0 216 | n=4a1 n=41
N8/NS = 0.4 ho= 200.0)x: 0.498 m|x: 0.249 m(x: 0.498 m|x: 0.248 m|x: 0.249 m(x: 0.249 m|CUMPLE
TEE |l cumple| n<01 |n=144| n=01 | n<01 | n=61 | n=146 |n=14.6
¥:0m = 200.0 _ x: 0m »:0m ¥ 0m x: 0m (CUMPLE
NS/N4 "o 01 |cumple| "~ 91 | n=55 | n<oa | "% | 220 | n=55 [n=5.5
¥ 0,959 m|i = 200.0 =x:0m :0m x:0m ¥ 0,959 m| =x:0m |CUMPLE
N3 H n=2.9 Cumple n=0.4 n=10.6 n=0.1 n=01 n = 0.7 n=13.5 | =13.5
N7/NS ®: 0,927 mlh = 200.0(x: 0927 m| x:0m  [x: 0927 m| =x:0m (x: 0927 m| =:0m CUMPLE
n = 3.8 Cumple n=0.3 n=17.9 n=10.1 n=0.1 n = 1.0 n =217 |n=21.7

Notacidn:

Pi: Resistendla a tracckdn
Ao Limitacldn de esbeltez para comprasidn
P.: Resistencla a compresidn
M.: Resistencls a flexidn gje X
M.: Resistencla a flexidn gje ¥
V. Resistencl & carte X

\,: Resistencia a corte ¥
BMMNNCT: Esfuerzos combinados y borsidn
x: MWstancia af orlgen de la barra

a: Coeficlente de aprovechamiento (%)

COMPROBACION DE RESISTENCIA MEMORIA DE CALCULO TAPON METALICO DE
INGENIERIA DE DETALLE PROFUNDIZACION RC 2.8X2.8

SEGURIDAD
INMACULADA
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Comprobacion de resistencia
Esfuerzos pésimos

Barra {f’]}u) PD;IE;D" N Wy Vz Mt My Mz |Origen | Estado
(t) (t) (t) (tm) [ (tm) | (tm)

N1/N21 |B.05 |(0.000 -0.264 |0.079 |-0.440 |0.000 |-0.281 (0.019 |G Cumple
N21/N13 |2.76 |0.000 -0.352 |-0.005 |-0.262 |0.000 |-0.097 |-0.004 |G Cumple
N13/N53 |6.35 |(0.000 0.166 |0.111 |-0.093 |0.001 |0.057 |0.038 |G Cumple
N53/N26 |5.72 [0.491 0.349 |0.031 |-0.006 |0.001 |0.112 |-0.019 |G Cumple
N26/N28 |5.63 |(0.000 0.339 |-0.025 |0.011 |0.000 |0.113 (-0.018 |G Cumple
N28/N15 |6.45 |(0.478 0.091 |-0.125 |0.098 |-0.001 |0.055 |(0.040 |G Cumple
N15/N20 |2.68 |0.568 -0.445 |0.004 |0.260 |0.000 |-0.097 (-0.002 |G Cumple
N20/N2 |7.83 |0.376 -0.375 |-0.068 |0.438 |0.000 |-0.279 |[0.016 |G Cumple
N3/N22 |11.92 (0.000 -0.846 |0.053 |-0.693 |0.000 |-0.450 (0.014 |G Cumple
N22/N14 |4.73 |0.000 -0.971 |-0.018 |-0.375 |0.000 |-0.154 |-0.006 |G Cumple
N14/N7 |7.08 [0.465 0.772 |-0.096 |-0.146 |-0.001 |0.149 |0.017 |G Cumple
N7/N27 |B.20 (0.491 1.078 |-0.017 |-0.101 (0.000 |(0.200 |0.012 |G Cumple
N27/N37 |9.18 |(0.400 0.897 |0.108 |0.078 |0.001 |0.185 (-0.025 |G Cumple
N37/N50 |8.52 |0.000 0.908 |-0.259 |0.150 |0.000 |0.184 |-0.020 |G Cumple
N50/N16 |5.48 |(0.000 0.770 |0.061 |0.235 |0.000 |0.178 |0.011 |G Cumple
N16/N11 |5.48 [0.335 -0.644 |-0.109 |0.409 |0.000 |-0.049 |0.027 |G Cumple
N11/N19 |6.24 [0.233 -1.297 |0.081 |0.534 |0.000 |-0.173 |-0.017 |G Cumple
N19/N4 |12.64 (0.376 -1.223 |-0.044 |0.782 |0.000 |-0.481 (0.010 |G Cumple
N7/N9 1.82 |0.645 -0.082 |0.050 |0.043 |0.000 |0.000 (-0.014 |G Cumple
N9/N38 |3.41 (0.111 -0.184 |-0.331 |0.019 |-0.001 |D.007 |(0.024 |G Cumple
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Posicién

Comprobacion de resistencia

Esfuerzos pésimos

Barra {u:]u} () M Wy ez Mt My Mz | Origen | Estado
(k) (t) (£} (t-rn) | (t-m) | (E-m)

N3B/N42 [1.99 |0.441 -0.413 [0.009 |0.126 |(0.000 |-0.039 |0.003 |G Cumple
N42/N10 |5.65 |0.285 -0.682 [0.115 |0.194 (0.001 |-0.099 |-0.017 |G Cumple
N10/N8 |6.97 |0.428 -0.586 [-0.035 |0.371 |(0.000 |-0.271 |0.005 |G Cumple
N5/MN23 |8.59 |0.000 -0.602 |0.051 |-0.299 (0.000 |-0.231 |0.014 |G Cumple
N23/N24 [4.79 |0.000 -0.643 [0.001 |-0.226 (0.000 |-0.115 |-0.007 |G Cumple
N24/N9 [2.79 |0.000 -0.707 [-0.003 |-0.147 (0.000 |-0.078 |-0.006 |G Cumple
N&/MN25 |2.57 |0.000 0.104 |[0.059 |-0.086 (0.000 |-0.059 |0.014 |G Cumple
N25/N10 |2.24 |0.000 0.063 |-0.048 |-0.035 (0.000 |-0.013 |-0.015 |G Cumple
N13/MN29 |6.65 |0.652 0.280 |[-0.113 |-0.079 (-0.001 |0.077 |0.035 |G Cumple
N29/N33 |4.79 |0.000 0.129 |[0.093 |0.013 |(0.000 |0D.087 |0.035 |G Cumple
N33/MN14 |5.94 |0.000 0.296 |[0.093 |0.070 (0.001 |0.073 |0.030 |G Cumple
N15/N30 |6.28 |0.652 0.263 |[0.110 |-0.070 (0.001 |0.072 |-0.033 |G Cumple
N30/MN34 |5.56 |0.057 0.120 |-0.084 |0.027 (0.000 |0.080 |-0.027 |G Cumple
N3d4/N16 |5.45 |0.000 0.238 |-0.080 |0.055 |(-0.001 |[0.068 |-0.027 |G Cumple
N10/MN44 |3.79 |0.628 0.025 |[-0.019 |-0.020 (0.000 |[0.016 |D.006 |G Cumple
Nad/N40 [1.46 |0.526 0.012 |0.000 |-0.008 (0.000 |[0.027 |0.000 |G Cumple
Na4O/MN17 |4.29 |0.628 0.112 |[0.030 |0.028 |(0.000 |[0.000 |-0.009 |G Cumple
N17/N18 |2.34 |0.000 -0.010 |0.035 |-0.011 (0.000 |-0.002 |0.007 |G Cumple
N19/MN18 [1.07 |0.069 -0.154 |-0.001 |0.007 |(0.000 |-0.012 |D.000 |G Cumple
N20/N19 |6.64 |1.380 -0.025 [0.052 |-0.045 (0.000 |-0.011 |-0.012 |G Cumple
N21/MN22 |3.89 |0.000 0.013 |-0.020 |-0.049 (0.000 |-0.003 |-0.007 |G Cumple
N22/N23 |2.43 |0.000 -0.117 |-0.018 |-0.001 (0.000 |0.015 |-0.004 |G Cumple
N2d/MN25 [|0.92 |0.419 0.019 |(-0.006 |-0.022 (0.000 |[0.011 |D.001 |G Cumple
N26/MN32 [1.04 |0.000 0.062 |(0.002 |0.002 |(0.000 |-0.003 |0.001 |G Cumple
MN35/N27 |10.37 |0.652 -0.264 [0.050 |-0.073 (0.000 |0.027 |-0.012 |G Cumple
N28/N31 |7.91 |0.000 0.015 |(-0.023 |-0.032 (0.000 |-0.009 |-0.006 |G Cumple
N39/N40 |4.60 |0.285 0.008 |-0.060 |0.021 (0.000 |-0.003 |0.009 |G Cumple
N39/N41 |4.95 |0.628 -0.030 |-0.055 |-0.022 (0.000 |-0.001 |0.014 |G Cumple
Na2/Nd6 |6.79 |0.000 -0.090 |0.064 |0.035 |(0.000 |[0.005 |0.013 |G Cumple
Nag/MN43 [1.26 |0.314 0.033 |[0.003 |-0.004 (0.000 |[0.000 |-0.004 |G Cumple
Na43/N44 |3.04 |0.285 -0.007 [-0.033 |-0.005 [0.000 |[0.001 |0.006 |G Cumple
N46/MN45 [3.90 |0.000 -0.104 |-0.015 |0.013 (0.000 |0.003 |-0.003 |G Cumple
N37/N36 [12.42 |0.000 -0.272 (0.043 |0.079 (0.000 |[0.025 |0D.005 |G Cumple
N29/MN51 [10.71 |0.000 -0.297 |0.007 |0.033 |(0.000 |[0D.012 |D.005 |G Cumple
N51/MN32 [18.21 |0.368 0.371 |-0.005 |0.002 (0.000 |-0.020 |-0.011 |G Cumple
N32/N31 [18.50 |0.239 0.377 |0.006 |-0.001 (0.000 |-0.020 |-0.012 |G Cumple
N31/N30 [9.79 |0.478 -0.272 |-0.001 |-0.028 (0.000 |0.012 |D.004 |G Cumple
N35/MN49 [11.46 |0.239 0.204 |(0.001 |-0.003 (0.000 |0.008 |D.012 |G Cumple
N49/N34 |7.43 |0.000 0.114 |(0.007 |-0.001 (0.000 |0.004 |D.009 |G Cumple
N33/N54 [8.79 |0.465 0.167 |-0.004 |-0.002 (0.000 |0.006 |0D.009 |G Cumple
MN54/MN35 [11.95 |0.368 0.217 |0.004 |0.002 |(0.000 |[0.008 |0.013 |G Cumple
N39/N47 [1.24 |0.220 0.058 [0.001 |-0.004 (0.000 |[0.001 |0.001 |G Cumple
N27/N48 [19.48 |0.000 -0.236 |-0.050 |-0.025 (0.000 |-0.009 |-0.018 |G Cumple
N49/MN50 |18.00 |0.652 -0.323 |0.062 |0.031 (0.000 |-0.011 |-0.020 |G Cumple
N16/MN52 [19.00 |0.000 -0.068 |-0.049 |-0.074 (0.000 |-0.016 |-0.014 |G Cumple
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Comprobacidn de resistencia

Posicié Esfuerzos pésimos
Barra {;]n} o{;;::;on M Wy Wz Mt My Mz |Origen | Estado

(k) (t) () (t-m) [ (t-m]) | (£-m)

M53/N51 [5.50 [0.652 0.148 (-0.010 |0.001 |0.000 |0.000 (0.005 |G Cumple
N54/N7 |2.26 |[0.652 -0.026 |0.008 |-0.004 |0.000 |0.000 |-0.004 |G Cumple
N36/MN47 |19.92 (0.000 0.143 |-0.009 |0.047 |0.000 |0.016 |0.016 |G Cumple
N47/N52 |16.33 [0.141 0.340 |0.009 |-0.029 |0.000 |0.008 |0.014 |G Cumple
N52/N55 |10.16 (0.000 0.132 |0.049 |0.039% |0.000 |0.008 |0.011 |G Cumple
N11/N55 |3.55 |(0.000 0.146 |0.084 |-0.052 |0.001 |0.005 |0.027 |G Cumple
N55/N41 |4.22 (0.000 0.247 |-0.084 |0.053 |-0.001 |0.027 |-0.026 |G Cumple
Mal/MN17 (4.31 [0.285 0.097 (-0.103 |0.115 |-0.001 |-0.045 (0.025 |G Cumple
N17/N12 |4.25 (0.428 0.231 |0.026 |0.205 |0.000 |-0.142 |-0.002 |G Cumple
Na5/MN36 |18.21 [0.263 0.103 |-0.018 |-0.044 |0.000 |0.013 |0.015 |G Cumple
Ma48/MN45 [8.35 (0.000 -0.050 (-0.022 |0.057 |0.000 |0.007 |(0.006 |G Cumple
N38/N48 |20.74 (0.000 -0.507 |-0.065 |-0.056 |0.000 |-0.014 |-0.020 |G Cumple

COMPROBACION ELU MEMORIA DE CALCULO TAPON METALICO DE SEGURIDAD
INGENIERIA DE DETALLE PROFUNDIZACION RC 2.8X2.8 - INMACULADA

COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFDY)

Barras Estado
Pt Ac P: M My e Wy PMM T

L= 200.0 _ w: 0m ¥ 0m _ ¥:0m *:0m [(CUMPLE

NIN2L| n =01 ] feppie | 1504 | g | n=1s | "0 ] 207 | n=80 |n=8.0

N21.,.I'N13xz 0.426 m| A = 200.0 w:0m w:0m ®:0m ®: 0m ®: 0m ®*:0m |CUMPLE

n < 0.1 Cumple n=0.5 n=22 n=0.3 n < 0.1 n=1.6 n=28 |n=28

x: 0.349 m (o oy |®i 0465 m| w0 m w: 0m w:0m x:0m |[CUMPLE

N13/N53 ™ "Zpg | MNP NP =22 | n=30 | n=04 | n=06 | n=63 |n=6.3

¥: 0.368 m (%0 0.491 mifx: 0491 mix: 0.368 m| x:0m  [x: 0.491 m|CUMPLE

NS3/N26| " _ g5 | NPT NRE 35 | 1=15 | n=01 | n=03 | n=57 |n=57

¥:0m w:0m ®:0m ¥:0m [|x:0478m| x:0m |CUMPLE

N26/N28| g5 | MNP MBS 26 | =14 | n=01 | n=03 | n=56 |n=56

N2g/Ni5| X0 m "; E'SDSC?E” x:0.350m| x:0m |x: 0.478 m|x: 0.359 m|x: 0.478 m|x: 0.478 m [CUMPLE

n =03 -Cumple n = 0.1 n=22 n=3.2 n=04 n=0.6 n=65 |n=6.5

nis/nzol wp® b= 200.0 |x: 0,426 mfx: 0.568 mjx: 0.568 m| x:0m |x: 0.568 m|x: 0.568 m|CUMPLE

/ e Cumple n=0.7 n=2.2 n=0.2 n < 0.1 n=1.6 n=27 |n= 27

12 L= 200.0 _ w: 0.376 mix: 0.376 m _ xw: 0.376 mfx: 0.376 m|{CUMPLE

N2O/N2 | NP e e | "S5 | n=63 | n=12 | "T02 | 227 | n=78 |[n=78

12 ko= 200.0 - wom w1 0 m _ ¥:0m ®x:0m |[CUMPLE

NIMEZ] MRS Ceumple | "TM | w02 | q=1a | 7702 ] a3 [ n=119 [p=119

M2Z/N14| NP ko= 200.0 x:0m % 0m ®:0m ®:0m ®x:0m x:0m |CUMPLE

Cumple n=14 n=235 n = 0.5 n=0.1 n=2.3 n=47 |n=4.7

w: 0.349 m (o iy |0 0465 m| x:0m w:0m w:0m |x: 0,465 m|CUMPLE

N14/N7 ™ "Zyq | NP NP =34 | 1=22 | =03 | n=11| n=71 |n=71
w: 0.368 m (o oy |®0 0.491 mix: 0,491 mifx: 0.36B m| x:0m |x: 0.491 m|CUMPLE

N N S NP =45 | n=09 | n=01 | n=07 | n=82 |n=82
¥:0m w:0m ¥: 04 m |x: 0354 m| x:04m | x: 0.4m |CUMPLE

N27/N37| i 5 | MNP MBS 46 | n=20 | w04 | n=05| n=92 |n=9.2
¥:0m x:0m ®:0m ¥:0m [|x: 0078 m| x:0m |CUMPLE

N3Z/N3O| i3 | NPT MBS 242 | =16 | n=08 | n=10 | n=85 |n=85
x:0m wom (x:0478m| x:0m [x:0.106m x:0m |CUMPLE

NSO/N16| 'y y | NP NPE 4y | n=14 | n=02 | n=15 | n=55 |n=55
N1G/N11| N.P.% o= 2000 |2 0.251m| = Om (w2 0.335 m|x: 0.251 mx: 0.168 m|x: 0.335 m|CUMPLE
Cumple n=09 n=2.1 n=2.1 n=04 n=2.8 n=55 [n=5."5
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COMPROBACIOMES (ANSI/AISC 360-10 (LRFDY)

Barras Estado
Pt Ac Pc M My Wu Wy PMMW T
Nii/Ni9| N.P.® A= 20000 |=: 00175 mx: 0.233 mix: 0.233 mifx: 0.175 mfx: 0.233 mfx: 0.233 m|[CUMPLE

o Cumple n=1.9 n=23.9 n=14 n=0.3 n =33 n=62 |n=6.2
12 A= 200.0 _ wi 0.376 mix: 0.376 m _ w: 0.376 m|x: 0.376 m|CUMPLE
N19/N4 | NBS ) e mpe | 7T L1009 | q=os | 7792 | W48 | n=126 |n=12.6
o | e om |6 E';‘gg Mlx:0.582m| x:0m |x: 0.645 mlx: 0.582 m|x: 0.645 m|x: 0.645 m|CUMPLE
n=0.2 Cumple n=0.1 n =03 n=1.1 n=0.2 n = 0.3 n=18 |n=1.8
NS/N3B NP A2 200.0 |x: 0,083 m|x: 0.083 m|x: 0.111 mifx: 0.083 mx: 0.111 mfx: 0.111 m|{CUMPLE
o Cumple n=0.3 n=0.2 n=19 n=1.1 n=0.1 n=34 |[n=34
12 o= 20000 |x: 0331 mx: 0441l m| x:0m w:0m 0,441 mix: 0.441 m|{CUMPLE
N3B/N42) NP eimple | n=06 | =09 | n=08 | =01 | n=08 | n=20 [n=20
Naz/N10| NP ;-.cs. 200.0 |=: D._214 mx: D._ZBS m|x: L'I._2ES m x.'_D m [ D._235 mx: CII._?.BS m CI..I_HPLE
umple n = 1.0 n=23 n=14 n=04 n=12 n=57 |n=5.7
12 o= 200.0 _ wi 0.428m| x:0m _ i 0,428 m|x: 0.428 m|CUMPLE
N1O/NB| NP empe | 7598 [ 262 [ n=08 | "0 [ 4223 | =70 |n=7.0
12 &= 200.0 _ wom Wi 0m _ w:0m ®x:0m (CUMPLE
NS/NZ3 | NP e e | 779%° | =53 | n=11 | 7792 | ;19 | n-86 |n=8.6
02 A= 200.0 |%: 0.075m x:0m w: 0.l |w: 0075 m| x:0m ¥:0m (CUMPLE
N23/N24) NP Cumple n=10.9 n=2.6 n=0.6 n < 0.1 n=14 n=48 |n=4.B
'3 o= 200.0 i 0m x O0m w:Om e 0617 m| x:Om ®x:0m [CUMPLE
bl NP Cumple n=1.1 n=18 n=0.5 n = 0.1 n=0.9 n=28 |n= 2.8
_ oy e ® 0m ®:0m _ ¥: 0m ®:0m |CUMPLE
N6/N25| = =0.1 MBS NB n=14 | n=11 | "9 | 105 | n=26 |n=26
N25/N10 ¥:0m A= 200.0 |x: 085 m| x:0m ®x:0m ¥»:0m [x:0.5933m| x:0m [|CUMPLE
n=0.1 Cumple n=0.2 n =03 n=1.2 n=0.2 n=0.23 n=22 |n= 22
%: 0,489 m (%0652 m| x:0m ®: 0m ¥:0m |x: 0.652 m|CUMPLE
NI3/N29|" g4 | MPW MBS 217 | n=31 | n=04 | n=07 | n=66 |n=6.6
N29/N33 x: 0,057 m| & = 200.0 w:0m x:0m ®x:0m ¥:0m [|x:0.076m| x:0m [|CUMPLE
n=0.2 Cumple n =< 0.1 n=2.0 n=27 n=0.23 n=0.1 n=48 |n=4.8
®: 0m 0 0m |x: 00652 mix: 0.489 mi|x: 0.652 m| =x:0m [CUMPLE
N33/N14)| 54 | MNPY MBS 017 | w=25 | n=03 | n=07 | n=59 |n=5.9
x: 0.489 m oy X 0652 m| x:0m ¥:0m ¥:0m [x: 0.652 m|CUMPLE
NIS/N3OI™, — g4 | NPO L MRS 96 | n=32 | n=04 | n=07 | n=63 [n=6.3
N30/N34 ®: 0m A= 200.0 |=%: 0057 m| x:0m ®: 0m ®: 0m  |x: 0.076 m|x: 0.057 m|CUMPLE
/ n=0.2 Cumple n < 0.1 n=1.8 n=25 n=0.3 n=0.2 n=56 |n=5.6
¥: 0m ‘1 e ® 0m ®:0m  |x: 0.584 mx: 0,652 m| x:0m |CUMPLE
N34/N16| g3 | NP NPt n=16 | n=22 | n=03 | n=08 | n=54 |n=54
:0m

¥: 0m x w:Om |x:0.62Bm| x:0m ®: 0m ¥:0m |x: 0.628 m|CUMPLE

M10/N44 _ A= 200.0 _ _ _ _ _ =
n=0.1 Cumple n < 0.1 n=0.8 n=2.1 n=0.2 n=0.3 n=38 |n=3.8
_ A= 200.0 w:0.526m| x:0m ¥:0m |x: 0.526 m|CUMPLE
Nag/NaDl m =01\ T e | M0 TS s | nmor | 7% | G20t | q=15 |n=1.5
w: 0.532 m o oy wO0m  (x:0.628m| x:O0Om | 0,628 m|x: 0.628 m|CUMPLE
NAO/NLZ\ "o | NP R n=11 | =30 | n=03 [ n=03 | n=43 |n=4.3
N17/N18 w: 0,175 m| & = 200.0 w:Dm *0m ®: 0m ®: 0m ®: 0m ®*:0m |CUMPLE
n< 0.1 Cumple n < 0.1 n =201 n=2.2 n = 0.3 n=0.1 n=23 |n=23
N1g/n1g[X 1:303 m - ZDDB”U x:0m |x: 0.137 m|x: 1.482 m|x: 1.303 m|x: 0.274 m|x: 0.069 m|CUMPLE
n=0.1 -CIJITIDhI‘_‘ n = 0.8 n=0.6 n=0.5 n < 0.1 n = 0.3 n=1.1 n=1.1
N2o/N1o[X: 0762 m " i_'ggg;” x: 1303 m{x: 1.227 m| x: 1.38 m [x: 1.303 m| x: 0m | x: 1.38 m |CUMPLE
n =05 -Cun‘lphlz n==0.1 n=0.8 n=4.0 n=04 n =05 n=66 [n=6.6
¥: 0.863 m oy ¥ L20Bm| x:0m ¥:0m ¥:0Om ¥ 0m |CUMPLE
N2I/N22 - g3 | NP MRS —09 | n=25 | n=02 | n=05| n=39 [n=39
NZ2/N23 x: 0.592 m| & = 200.0 w:Om |x:0.10Bm| x:0m [x:0.4856 mx: 0.645m| =x:0m [|CUMPLE
/ n=0.1 Cumple n = 0.4 n =08 n=14 n=0.2 n = 0.3 n=24 |n=24
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COMPROBACIOMES (ANSIfAISC 360-10 (LRFD])

Barras ) Estado
t e P: M= M\- Wa "u"r PMtMy"a"x"}'yT
w:0m
¥: 0.628m| .7 wiOm [x: 0.419m| x:0m ¥: 0m ¥:0m (x: 0.419 m|CUMPLE
| 1 = 0.3 "Ci‘ufn':'p':l'f n<01 | n=06 | n=06 | n=01 | =03 | =09 |n=0.9
w: 0652 m (ny oy x:0m w: 0m w:0m  [x:0.652m| x:0m [CUMPLE
N2BMN32(™ g4 | NP NP n=07 | n=01 | n<01 | n=01 | n=10 |n=1.0
was g X 0177 mf ‘?";-gg mlx: 0.652 m|x: 0.652 m|x: 0.652 mlx: 0.578 m|x: 0.652 m|x: 0.652 m|CUMPLE
/ n=02 chumph'e =18 | n=70 | n=15 | n=04 | =07 | n=104 |n=10.4
w: 0.489 m oy oy x:0m w: 0m wi 0 m w:0m w:0m [CUMPLE
N2B/N3L™ "y 5 | NP NP n=47 | n=31 | n=04 | n=06| n=79 |n=79
w:0m (e ey %0 0L2B5 mix: 0.2B5 m| w: Om [x: 0.285 m|x: 0.285 m |CUMPLE
N23M0l gy | NP NP n=02 | n=28 | n=05 | n=02 | n=46 |n=46
waomas] < 0m S ‘?"2533 Mlx: 0.563 m|x: 0.434 m|x: 0.628 m|x: 0.563 m|x: 0.628 m|x: 0.628 m|CUMPLE
/ n=02 LCEIJI'I'IDH;_‘ =01 | n=02 | n=48 | =05 | =02 | =50 |n=5.0
2 A=2000| x:0m i 0m Wi 0om w:0m w:0m i 0m |[CUMPLE
N42/Nag) NP e mple | n=03 | =02 | n=44 | n=05 | n=03 | 1=68 |n=6.8
w: 0.236 m w0 |x: 0.314 mijx: 0.236 mx: 0.314 m|x: 0.314 m|CUMPLE
N46/N43 g4 | NPY MRS 201 | =12 | w=01 | ne01 | n=13 |n=1.3
Na3/Nag4| X0 M "; E'g'nl; o |x: 0.214 m|x: 0.285 m|x: 0.285 m|x: 0.214 m|x: 0.143 m|x: 0.285 m|CUMPLE
n < 0.1 -Cun‘lphlz n < 0.1 n =01 n=2.0 n = 0.3 n <01 n=30 |n=3.0
NAE/NA5 ¥: 0.384 m| & = 200.0 w:O0m W Om ¥:0m |x: 0489 mix: 0.248m| x:0m [(CUMPLE
f n < 0.1 Cumple n = 0.6 n=15 n=1.7 n =05 n = 0.3 =39 [n=3.9
*:0m
*: 0756 m| . x: 0m x0m x:0m ¥: 0m ¥:0m x:0m |CUMPLE
il n=0.5 chufnnpc:lén n = 1.4 n = 6.4 n=0.7 n=04 n=07 n=124 [n=12.4
nzgynsa X 0349 ml % Jmol xom | xiom |x: 0465 mix: 0348 m| x:0m | x:0m |CUMPLE
n = 0.5 -Cumplcle n= 1.8 n=63 n=3.3 n =02 n = 0.6 n=10.7 |n = 10.7
x: 0.368 m ®: 0,491 mix: 0.368 mfx: 0.368 m| x:0m |x: 0.368 m|CUMPLE
NS1MN32( 5y | NP N.B =103 | n=59 | n=01 | n<0.1 | n=18.2 [n=18.2
¥:0m w012 m (% 0,239 m| x:0m ke 0478 m|x: 0.23% m|CUMPLE
HINZL 5y | NPT MBS 102 | n=62 | n=01 | n=01 | q=185 |y = 18.5
Na1/Nzo| X:0M " E'ggg o |x: 0.359 m|x: 0.478 m| x: 0m [x: 0.359 m|x: 0.478 m|x: 0.478 m|CUMPLE
n =09 -Cumphle n = 1.6 n =61 n=2.1 n = 0.1 n=0.5 n=98 |n=98
¥:0m (o oy [® 0L239 m| w012 m |k 0478 m| x:0m % 0.23% m|CUMPLE
HIS/MNAR) 11 | NP N.PS n=38 | n=64 | n=01 | n<0.1 | n=115 |n = 11.5
waanae| X 0m [ '[_”'3335” ¥ 0.359 mlx: 0.239 m| x: 0m |x: 0.478 mlx: 0.359m| x:0m |CUMPLE
/ n=06 Lcaummé n=03 | n=23 | n=45 | n=02 [ n=01 | n=74 |(n=7.4
nNa3/Nsal: 0-349 m| i 2DDB”D x:0m % 0,465 m{x: 0.465 m| x: 0m |x: 0.349 m|x: 0.465 m|CUMPLE
/ n=09 LCbumpIé =03 | n=30 | n=492 | =01 | <01 | =88 |n=8.8
w: 0.368 m oy ey |0 036Bm| x:0m  |x: 0246 m| x:0m |x: 0.368 m|CUMPLE
NS4/N35 n=12 N.E Bt n=4.0 n=~h8 n=0.1 n=01 n=12.0 g =12.0
¥:0.331m (ny oy w: 022 m [ x:0.11m |x: 0441l m| x:0m ¥ 0.22 m [CUMPLE
N39/N47 - Zos | MNP NPT 1 =03 | n=06 | n=01 | n=01 | q=1.2 |n=1.2
w:0m
¥ 06elm|." w:0m € 0m ®: 0m ¥: 0m ®: 0.18 m ®:0m |CUMPLE
N27/N48| "~ _ g.4 "Ci‘ufn':'p':l'f =16 | n=44 | n=9.0 | =09 | =06 | n=19.5 |n=19.5
N49/N50 ¥x:0m A= 200.0 |x: 0.607 mix: 0.652 m{x: 0.652 mx: 0.652 m(x: 0.607 m|x: 0.652 m|CUMPLE
n=0.2 Cumple n=21 n=57 n=10.2 n=1.1 n =06 n=18.0 |n = 18.0
:0m
x: 0.652 m .x. w:0m ®:0m ®:0m ¥:0m ¥:0m ®:0m |CUMPLE
MI6/NS2| " g 5 ’-Ci‘ufn':'p':l'f n=05 | n=84 | n=71 | n=08 | n=13 | qn=12.0 |y =19.0
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COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFDY)

Barras Estado

Pt s P: Hx le "J'sc VT PMxMy"-"xU\-T
Ns3/Nsy [ 0-489 m| K 2%3”0 x: 0 m x:0m % 0.652 mlx: 0.489 m| x:0m |[x: 0.652 m|CUMPLE
/ n =08 chumpu': =04 | =29 | =27 | =02 [ =03 | =55 |n=5.5
wsamy | xom % {_",jggnm x: 0.489 m|x: 0.326 m|x: 0.652 mx: 0.326 ml|x: 0.489 m|x: 0.652 m|CUMPLE
/ n=0.5 chumpu': =02 | n=04 | =19 | n=02 [ n=01 ] n=23 |n=23
x: 0.205 m [y " wiOm (w0137 m| x:0m ¥:0m % 0m |CUMPLE
NIGMAZ(™ "~y g | MNP N.B n=84 | n=86 | n=02 | n=08 | n=19.9 |n=19.9
#:0m e (X 0.2B2m) x:O0Om |k 0.2B2m| x:0m  |x: 0.141 m|CUMPLE
N47/N32) g | MR MBS 258 | =78 | n=03 | n=05 | n=163 |n=16.3
N52/N55 #:0m x}: E;’g&';ﬂ w: 0251 m| x:0m w:0m |x: 0,168 m| x:0m #*:0m |CUMPLE
n=0.7 -CI.In‘IpHIE n =09 n=39 n=>5"5 n =09 n=0.7 n=10.2 n=10.2
%: 0.546 m (X 0756 mix: 0.756 m| x: 0m ®:0m #*:0m |CUMPLE
NI1/NSS .4 | MPY MBS 207 | n=24 | n=03 | n=03 | n=36 |n=3.6
#:0m *:0m ®: 0m ¥:0m [x:0441m| x:0m |CUMPLE
N55/Na1) g4 | MNP MBS D206 | n=21 | n=03 | n=05| =42 |n=4.2
Nay/niz| X Om " E';'EL'SE” x: 0.214 m|x: 0.285 m|x: 0.285 m|x: 0.214 m|x: 0.285 m|x: 0.285 m |CUMPLE
n=0.2 -CI.In‘IphIE n < 0.1 n = 1.0 n=2.0 n =04 n =07 n=43 |n=43
A= 200.0 ¥ 0.42Bm| x:0m #: 0,428 m{x: 0.428 m |CUMPLE
NI7/N12) m =03 | "p e | 7591 | 232 | n=07 | 770 213 | 5243 |n=43
nas/n3s 0:197 m| K 2DnErnn w:O0m |x: 0263 mlx: 0.263m| x:0m x:0m |x: 0.263 m|CUMPLE
n=0.6 Lchummf'_- n=01| n=68 | n=8.0 | n=04 | =08 | n=182 |n= 18.2
N4B/N4S x: 0.103 m| & = 200.0 x:0m w0Om [x:0137m| x:0m [x:0103m| x:0m |CUMPLE
n=0.2 Cumple n=0.3 n=36 n=4.3 n=04 n=11 n=84 |n=84
1) o= 200.0 e 0m x: 0m wi 0m w0 m w:Om ®:0m |[CUMPLE
N3B/MN4B) NP5 Cumple n=31 n=73 n = 10.4 n=12 n=10 n=20.7 m= 207

MNatacidn:
P, Resistencla a traccion
Acr Limitacldn de esbeltez para comprasidn
P.: Reslstencia a compresidn
M. Resistancla 3 flexidn gle X
Me: Resistencla a flexidn gje ¥
V. Resistencla & corte X
V! Resistencla & corte ¥
PM MMM T Esfuarzos combinados y torsldn
x! Distancia al orlgen de la barra
i Coeficlente de aprovechamienta (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones gue mo proceden (NP ):
1 La comprobacidn no procede, ya que no hay axi!l de compresidn.
17 | a comprobacidn ne procede, ya que no hay axil de traccidn.
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7. MINA INMACULADA
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8. CASTILLO PARA EL WINCHE DE IZAJE
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g ) FACULTAD DE
UNSCI'I INGENIERIA
_ DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 050-2025-FIMGC

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS

En la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en
cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL Ne 380-2025-FIMGC-D, a los treinta dias del
mes de octubre de 2025, siendo las 04:00 p.m., reunidos en el Auditorio de la escuela
Profesional de Ingenierfa Civil, bajo la presidencia del MSc. Ing. José Ernesto ESTRADA
CARDENAS, y los miembros: MSc. Ing. Carlos Auberto PRADO PRADO; MSc. Ing. Leonil
Fernando QUISPE ARONES y MSc. Ing. Edmundo CAMPOS ARZAPALO, actuando como
secretario docente el Ing. Saul Walter RETAMOZO FERNANDEZ, para proceder a la
sustentacion de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, del bachiller:

JORGE LUIS BAEZ CALDERON

Quien present6 la tesis denominada:

“INGENIERIA DE DETALLE EN LA CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA 12 NV. 4560
POR LOS PROCESOS ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN LA UNIDAD
ECONOMICA ADMINISTRATIVA (U.E.A.) INMACULADA - 2024”

Los sefiores miembros del jurado luego de expuesta la tesis y absueltas las preguntas, deliberaron
y declararon:

Aprobado con Diecisiete (17)

en conformidad con lo actuado, los miembros del jurado firman al pie delpresenfe.

£ kot A=

Siendo las 12:00 p.m. del dia 30 de octubre de 2025, culmina el acto de{ms!eﬁcién de tesis, y

MSc.Ing.José Emesto ESTRADA CARDENAS MSc. Ing. Carlds Auberto PRADO PRADO
Prcsid? Miembro
/ é ' @4
MSc. In%,/conil Fernando QUISPE ARONES MSc. Ing. Edmundo CAMPOS ARZAPALO
Miembro Miembro - Asesor

MSc. Ing. Saul Walter RETAMOZO FERNANDEZ
Secretario docente de la FIMGC

FACULTAD DE INGENIERIA
DE MINAS Y CIVIL

Av. Independencia S/N
Ciudad Universitaria
Central Tel. 066 312510
Anexo 151



CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION

El que suscribe; en mi calidad de Instructor de Originalidad de Trabajos de Investigacion y
encargado de certificar la originalidad de la tesis abajo indicado y por lo tanto responsable
verificador de originalidad de trabajo de tesis de pregrado en primera instancia, en cumplimiento a
la Resolucion de Consejo Universitario N°039-2021-UNSCH-CU, Reglamento de Originalidad de
Trabajos de Investigacion UNSCH, deja constancia que:

Apellidos y Nombres del Bach. : BAEZ CALDERON, Jorge Luis
Escuela Profesional . Ingenieria de Minas
Titulo de la Tesis !'Ingenieria de detalle en la construccién de la

chimenea 12A Nv. 4560 por los procesos ascendente y descendente en la Unidad
Econdmica Administrativa (U.E.A.) Inmaculada-2024"
Evaluacion de la originalidad . 17% de similitud

Por tanto, segin los articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de
Investigacion, es procedente la constancia de originalidad para los fines que crea conveniente.

Ayacucho, 13 de enero de 2026

...................
.........................................

/ Ing® Leonil Femando Quispe Aronés
Instructor de/@riginalidad de Trabajos de Investigacion
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