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Resumen

La mina viene explotando desde 1961 por lo que en la actualidad busca continuar con el
proceso de extraccion de sus reservas lo que a su vez genera la mayor necesidad de flujo de aire
en la profundizacion de sus labores, para ello se necesita ejecutar chimeneas de ventilacion con
longitudes superiores a 80 m.

El objetivo del presente estudio es desarrollar una chimenea de ventilacion mediante el
sistema de perforacion Raise Boring evaluando la factibilidad operativa de la ejecucion del
proyecto para la mina (parametros de ventilacién) y la factibilidad técnica — econdmica del sistema
(rendimiento y costos).

En primer lugar, se recopilé informacion para el desarrollo del caso de estudio (CM RB 650)
donde se midieron parametros operativos durante la ejecucion. En segundo lugar, se realizo la
medicion de parametros de ventilacion antes y despues de la construccion de la chimenea RB 650.
Finalmente se realiz6 un analisis técnico comparativo frente a otras alternativas de ejecucion y se
realiz6 un andlisis de costos entre los sistemas viables.

En referencia a los resultados obtenidos, la ventilacion de la labor del Nv.20 después de la
conexion de la chimenea RB 650 mostré condiciones de temperatura y flujo de aire adecuados
para que el personal operativo trabaje en ambientes 6ptimos y que cumplan con la base legal de la
normativa peruana en temas de seguridad minera.

En la parte técnica — econdmica, se analizaron 4 sistemas de perforacién: Raise Boring,
Convencional, VCR y Alimak para la construccién de la chimenea CM RB 650, donde se descartd
el sistema Alimak y VCR por las limitaciones operativas (& de 1.5 m y longitud de 110 m).

El costo total obtenido de la ejecucion del proyecto CM RB 650 para el sistema Raise Boring

fue de 147,637 US$ mientras que para el sistema convencional se esperaria un costo total de



iii

143,075 US$. Ademas, el tiempo de ejecucion obtenido para el primer sistema fue de 15 dias y
para el sistema convencional fue de 35 dias.

Finalmente, luego de haber analizado los resultados se demostré la viabilidad del sistema

Raise Boring para la ejecucion del proyecto CM RB 650, dado que el rendimiento fue superior en

un 57 % y representd el sistema mas seguro frente al convencional; incluso teniendo un costo

ligeramente superior.
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1. Introduccion
1.1.  Justificacion
e Desarrollar la ejecucion de chimeneas por el sistema de perforacion Raise Boring.
e Obtener las mejoras de las condiciones de ventilacion a partir de un caso aplicado
e Presentar las ventajas del uso del Raise Boring como sistema de perforacion de chimeneas
frente a otras alternativas de sistemas de perforacion.
e Desarrollar la comparativa técnica-econdmica a partir de un caso de estudio en desarrollo de
chimeneas.
1.2.  Antecedentes
De acuerdo a Shaterpour-Mamaghani & Bilgin (2016), en su publicacion “Algunas
contribuciones en la estimacion del rendimiento y pardmetros operativos de la perforadora Raise
Boring” evalUa el rendimiento y los parametros operativos de una RBM utilizada para excavar
chimeneas de ventilacién en una mina de cobre situada en la ciudad de Kastamonu, provincia de
Kure, en el norte de Turquia como caso de estudio. Los parametros de rendimiento de excavacién
de laRBM, como el ratio de perforacién, el torque del cabezal de corte y la fuerza de empuije total,
se estimaron tedricamente a partir de los resultados experimentales. Luego, se compararon los
valores obtenidos y los estimados para que sirvieran de guia Gtil para futuras aplicaciones.
El estudio de investigacion demostré que se pueden utilizar dos conceptos béasicos de la
mecanica de corte para estimar el rendimiento y algunos parametros operativos de las RBM:
e Los valores de torque y fuerza de empuje total pueden formularse utilizando estos
parametros; el nUmero de inserciones en contacto con la cara durante un tiempo determinado
y el area de proyectil de cada insercion, que estan en funcion de la resistencia a la compresion

de la roca.



e Los valores de energia especifica obtenidas para las TBM y las RBM estan estrechamente
relacionadas para una perforacion dada y en rocas que presentan valores de resistencia
similares, lo que permite predecir las velocidades de perforacion de las RBM a partir de
inmensos datos acumulados de las TBM en diferentes proyectos.

Asimismo, Ferndndez (2015), en su trabajo de titulacion “Evaluacion de factibilidad técnica-
econOmica en la excavacion de chimeneas para el ahorro energético en redes de ventilacion
mineras” determinay analiza las pérdidas de carga en un circuito de ventilacion minera secundaria,
especificamente en calles de produccion en Block/Panel Caving para mejorar el circuito y obtener
un Menor consumo energético.

El estudio tiene como objetivo demostrar que es técnicamente factible y econdmicamente
viable aplicar las configuraciones evaluadas y las mejoras propuestas en los trabajos de
investigacion previos de los circuitos secundarios estudiados. EI enfoque se centra en cuantificar
econdmicamente el ahorro energético que se puede obtener a partir del mejor método constructivo
de chimeneas que ha sido evaluado en el estudio.

El trabajo de investigacion llega a las siguientes conclusiones:

e La metodologia Boxhole Boring demostrd ser técnicamente factible y econdmicamente
viable para implementar las mejoras propuestas en la linea de investigacién del proyecto de
investigacidon en comparacion con la alternativa actual de construccion de chimeneas (Blind
Hole).

e La metodologia Boxhole Boring es un método de construccion de chimeneas que se destaca
por su rapidez y eficiencia, capaz de construir una chimenea de 45 metros de longitud en tan

solo 6 dias lo que representa la mitad del tiempo utilizado por otras metodologias.



De acuerdo a Contreras (2015), en su tesis trabajo de tesis “Perforacion de chimeneas con el
método Raise boring en la unidad minera Arcata” se centra en la construccion de chimeneas
utilizando el método Raise Boring, ya que se considera mas seguro y mas rapido en términos de
ejecucion para la unidad minera Arcata y como la solucién de la problematica que enfrentan las
minas subterraneas al realizar avances y profundizaciones en sus labores, como mantener un flujo
de aire fresco adecuado.

El trabajo de investigacion llega a las siguientes conclusiones:

e Una ventaja del método Raise Boring es que las chimeneas culminadas son cilindricas, lo
que mejora la estabilidad y presenta paredes lisas que garantizan la libre circulacion del aire
mejorando la ventilacion de manera rapida y segura.

e El sistema Raise Boring en su uso en la mina Arcata, logré minimizar la exposicion del
personal en trabajos de alto riesgo.

e El sistema de perforacion Raise Boring es un método eficaz, seguro y rapido debido a que
no utiliza explosivos, lo que reduce los riesgos asociados a la exposicion de personas a
peligros necesarios en la construccion de chimeneas convencionales.

1.3.  Objetivos

1.3.1.  Objetivo general.

Desarrollar la ejecucion de una chimenea de ventilacion en una mina ubicada al centro del
Pera utilizando el sistema de perforacion Raise Boring.

1.3.2.  Objetivos especificos.

e Ejecutar el ciclo de Operaciones de un Proyecto Raise Boring

e Evaluar el rendimiento de un Proyecto Raise Boring



e Demostrar la eficiencia del sistema Raise Boring en la ejecucion de chimeneas de seccién
de 1.5 mts y longitudes superiores a 80 mts
e Evaluar las condiciones de ventilacion en la labor de preparacion antes y después del
desarrollo de la chimenea Raise Boring del caso de estudio.
e Valorar la factibilidad técnica-econdmica de un sistema Raise Boring.
1.4.Metodologia

En la presente tesis se empleara una metodologia de investigacion aplicada, la cual se
fundamentard en un disefio experimental que abarcard niveles descriptivos, correlacionales,
explicativos y aplicativos. La metodologia tendré un enfoque explicativo, el cual se basara en el
andlisis, sintesis e induccién de datos, y se llevara a cabo mediante una investigacion cuantitativa
y diacrénica (para la ventilacion).

En primer lugar, se describiré la poblacion de estudio, la cual estard conformada por una
chimenea de ventilacion de 1.5 mts de didmetro y longitud de 112.7 mts, se utilizara la técnica de
recoleccion de datos operativos del ciclo del proyecto y de condiciones de ventilacion. Se
procederad con el registro de la informacion recopilada en el area operativa, se calcularan los
indicadores operativos determinantes en la utilizacién del sistema Raise Boring y se analizaran los
resultados técnico-operativos.

Posteriormente, se realizard un analisis comparativo de los parametros y/o factores de
gjecucion técnicos y econdmicos del desarrollo del sistema de perforacion para demostrar la
viabilidad del sistema Raise Boring utilizado para la construccion de chimeneas con las
caracteristicas del caso de estudio.

e Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados, se han identificado las siguientes

actividades como destacadas para el plan de accion:



Recopilacion de informacion sobre el caso de estudio.

Medicidn de parametros operativos durante la ejecucion del proyecto CM RB 650.
Medicion de los parametros de ventilacion en la zona de conexion de la chimenea antes y
después de la ejecucion de la misma.

Recopilacion de informacion sobre alternativas de sistemas de perforacion de chimeneas.
Anédlisis comparativo técnico economico del sistema actual utilizado en el caso de estudio

(Raise Boring) con otras alternativas de ejecucion.



2. Marco teorico
2.1.Perforacion en mineria subterranea

La perforacion es la primera operacion unitaria en el ambito de la mineria, tiene por finalidad
el arranque de mineral o desmonte desde el macizo rocoso y en general es para la ejecucion de
excavaciones que requiera la operacion para el caso de mineria subterranea. Una buena operacion
de perforacion y voladura permite obtener un material de acuerdo con el tamafio planificado para
facilitar el posterior transporte y principalmente minimizar el consumo de explosivos
(Sernageomin, 2014). Las condiciones o criterios fundamentales en perforacion son el diametro
de taladro, longitud de taladro, paralelismo y estabilidad.
2.2.Seguridad en perforacion

2.2.1. Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (DS 024).

Los puntos para resaltar dentro de la normativa peruana del reglamento de seguridad y salud
ocupacién es el Capitulo 1 del titulo 4 con sus articulos del 234 al 243 que corresponden al
subcapitulo perforacién y voladura. Dentro del articulo 234 se habla sobre el control de la
perforacion es decir los criterios o parametros que se deben tener en cuenta antes de ejecutar la
actividad del ciclo los cuales son los siguientes (Minem, 2017):

a) Antes de iniciar la perforacion se debe ventilar, regar, desatar, limpiar y sostener la labor.

b) Revisar el frente para ver si hay tiros cortados o tiros fallados. Si hubiese, se debe recargar
los taladros y dispararlos tomando todas las medidas de seguridad del caso. Nunca perforar
en o al lado de tiros cortados.

c) Asegurarse que los elementos de sostenimiento: postes, sombreros, tirantes, blocks,

anillados con madera, entablado, en rejado, pernos de roca, malla, hormigdn, entre otros, no



estén removidos por un disparo anterior. Si lo estuviesen, deberan ser asegurados

inmediatamente.

d) Durante el proceso de perforacion, el perforista y su ayudante estan en la obligacion de
verificar constantemente la existencia de rocas sueltas para eliminarlas.

e) Al perforar los taladros que delimitan la excavacion, techo y hastiales, deben hacerlo en
forma paralela a la gradiente de la galeria, subnivel, chimenea, camara y otras labores
similares usando una menor cantidad de carga explosiva para evitar sobre roturas en el
contorno final.

2.2.2. Riesgos durante la actividad de perforacion.

Los posibles riesgos que podrian presentarse varian dependiendo del tipo de equipo utilizado
en la etapa, ya sea maquinas manuales o mecanizadas. Algunos de estos riesgos incluyen la
proyeccion de particulas, el ruido, la vibracion, la explosion, el atrapamiento de miembros, la
exposicion a gases y material particulado, los sobresfuerzos, el manejo manual de cargas, las
posiciones incomodas, el contacto con electricidad, los aplastamientos o golpes por partes moviles,
las superficies calientes y la radiacion en caso de que una persona reciba el laser de
posicionamiento del equipo.

Medidas preventivas que se deben tener en cuenta para la operacién de los equipos de
perforacion:

e Inspeccion previa de la perforadora y sus accesorios (acoples, mangueras y medir la presién
con la que llega el aire comprimido).

e Operador debe tomar el equipo firmemente y colocarlo en lugar estable.

e Seleccion de barras y brocas de acuerdo al tipo de roca.



e Control de desgaste del bit pues a una eficiencia y rendimiento bajo del equipo, se aumenta

el ciclo y por ende la exposicién del operador serd mayor.

e Seleccion de longitud del barreno y diametro de perforacion en la perforacion

e Evitar presionar la barra para que no se rompa u ocasionar un flexo.

o Verificar el buen funcionamiento del barrido de detritus para evitar exposicion al polvo por

parte de los trabajadores

e Evitar perforar en huellas de barrenos anteriores que podria tener restos de explosivos y

generar una detonacion.

e Uso completo y correcto de EPP’s del perforista y ayudante.

e Realizar el desquinche del frente y techo, luego de la perforacion.

Tabla 1

Comparacién relacionada a la seguridad, salud, entorno de trabajo y medio ambiente entre el sistema convencional

y mecanizado

Objeto a comparar

Convencional

Mecanizado

Seguridad

Sistema menos seguro en la

zona y frente de trabajo

Sistema mas seguro por registro

de menor nimero de accidentes

Almacenamiento y Mayor uso de explosivos, Se evitariesgos de accidentes
manipulacion de mayor probabilidad de

explosivos accidentes graves

Instalacion de Sistema de sostenimiento EI sistema de sostenimiento se

sostenimiento

puede instalarse en zonas no

protegidas

instala desde zonas protegidas

Ambiente de trabajo

Gases toxicos

Polvo




Principal riesgo de Manipulacion de explosivos Cambio de broca

seguridad
Ruido y vibracién Alto Significativamente bajo
Impacto ambiental Mas dificil de aceptar Mas facil de aceptar

Evitar la contaminacion No posible

Reduccidn potencial

Nota. Elaboracién propia

2.3.Parametros para la eleccién de métodos de excavacion

La eleccion del sistema de excavacion en la construccion de labores en mineria subterranea

es una decision compleja que va mas alla de consideraciones econdémicas. Es importante tener una

vision integral y considerar una serie de parametros que intervienen en la eleccion del método de

excavacion tales como caracteristicas y finalidad del proyecto, aspectos medioambientales o

incluso sociales.

La tabla 2 es una adaptacion a lo presentado por Macias & Bruland (2014) en su publicacion

revision de los pardmetros para una correcta eleccion en el método de excavacion.

Tabla 2

Descripcion de la influencia de parametros de condiciones, estabilidad de la roca y excavacién entre los sistemas

convencional y mecanizado

Mecanizado

Requiere de una investigacion detallada
durante la fase de planificacion. Necesita
mayor tiempo y costos para evaluar la
viabilidad del método mecanizado

Parédmetro Convencional

Riesgos Las condiciones muy variables
geoldgicos de la roca favorecen la eleccion
(avance) del método convencional
Influencia del Es maés facil avanzar en terreno

macizo rocoso en de baja calidad debido a la gran
la velocidad de versatilidad del sistema
avance

La influencia de la roca en la excavacion
mecanizada hace que la estimacion del
avance sea mucho mas dificil e incierta
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Variacion de la

El sistema  convencional

El sistema mecanizado es fijo

excavacion permite una gran variabilidad y

secuencias de  excavacion

dependiendo de las

condiciones de la roca
Estabilidad del EI sistema convencional tiene La excavacion circular es la forma mas
terreno menos estabilidad de roca en favorable desde el punto de vista de la

condiciones normales

estabilidad del terreno; por lo tanto, el

sistema mecanizado tiene mas
estabilidad de roca en condiciones
normales

Condiciones de
tensiones de la
roca

No tiene influencia a gran
magnitud en el avance

En caso de condiciones de gran tension
en la roca, el sistema puede dar lugar a
retrasos importantes

Nota. Elaboracién propia

2.4.Método rotativo de perforacion de rocas

La perforacion rotativa es un método de perforacion utilizado en la industria minera con la

finalidad de hacer taladros para la extraccion de material y/o ejecucidn de labores para los servicios

auxiliares. Este método implica la rotacion de una broca de perforacion en la superficie de la tierra,

aplicando presion y fuerza de torsién para penetrar la roca y formar un pozo (Bernaola, Castilla,

& Herrera, 2013).

Existen dos grupos de perforacion rotatoria grande: (1) perforacion por corte y (2)

perforacion con tricono.
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Figura 1. Componentes de un sistema de perforacion a rotacion

Tomado de “Perforacidon y voladura de rocas en mineria” por Bernaola, Castilla, & Herrera (2013)

2.4.1.  Perforacion por corte.

Incluye todas las formas de perforacion rotativa mediante Utiles, cuya estructura de corte esta
formada por elementos de carburo de tungsteno convenientemente dispuestos en la herramienta de
perforacion y que varian segun su forma y angulo. Este Util, dependiendo del tipo de aplicacion,
recibe distintas denominaciones (broca trialeta o multialetas, broca de tenedor o bilabiales y broca
escariadora) (Pernia, L6pez, Ortiz, & Lopez, 1994).

Durante el proceso de perforacion, la roca se fragmenta mediante la accién de una broca
rotativa que aplica presion sobre la formacién rocosa a medida que gira. La broca cuenta con una
serie de dientes o cortadores que van raspando y moliendo la roca a medida que se avanza en la
perforacion. La fragmentacion de la roca durante la perforacion depende principalmente de dos
factores: la fuerza de cizallamiento producida por la rotacion de la broca, y la presion ejercida por
la maquina de perforacion sobre la formacion rocosa. Si se aplica una fuerza de empuje adecuada,

la broca corta la roca con eficacia, lo que se traduce en un aumento de la velocidad de perforacion.
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Sin embargo, si la fuerza de empuje es demasiado grande, la broca se hundira demasiado dentro
de la formacidn rocosa y se quedara atrapada, lo que puede causar problemas en la perforacion.
Por lo tanto, es importante mantener un equilibrio adecuado entre la fuerza de empuje y la
velocidad de rotacion de la broca para lograr una perforacion eficiente (Bernaola, Castilla, &
Herrera, 2013).

2.4.2.  Perforacion con Tricono.

El funcionamiento del tricono es analogo al de una rueda dentada que rueda por el fondo del
taladro, generando muescas mientras se desplaza. Este dispositivo consta de tres pifias
troncocdnicas con insertos de metal duro que se utilizan para cortar y moler la roca mientras gira
en el fondo del pozo. Cada pifia tiene dientes o insertos de metal duro en su superficie que cumplen
con esta funcion. El tricono se monta en el extremo inferior de una cadena de perforacion, que
consiste en una serie de varillas roscadas que se unen para formar una larga columna que se baja
al pozo. A medida que la cadena de perforacion gira, el tricono gira también, cortando y moliendo
la roca debajo de él (Pernia, Lépez, Ortiz, & Lopez, 1994).
2.5.Chimeneas en mineria

Las estructuras subterraneas Illamadas chimeneas, también conocidas como piques o raises
segun el caso, cumplen diversas funciones importantes en la mineria. Principalmente, se utilizan
como labores de comunicacion vertical u oblicua, y su funcion mas relevante es la de permitir la
ventilacién de la mina. Ademas, pueden servir como pasos para el transporte de mineral y
escombros, asi como para alojar tuberias que transporten agua, aire comprimido, relleno
hidraulico, entre otros servicios necesarios para la operacion de la mina (Vilchez & Vilchez, 2015).

La naturaleza de las areas donde se llevan a cabo excavaciones de este tipo hace que los

trabajos sean complicados. Estas areas suelen ser estrechas, himedas y con paredes expuestas que
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pueden derrumbarse sin previo aviso. Cuando se emplean métodos que involucran explosivos, el
avance es lento y el proceso de perforacion y voladura se convierte en un ciclo repetitivo. Por
consiguiente, es necesario fragmentar adecuadamente la roca para poder retirarla con la maquinaria
de limpieza correspondiente.

De acuerdo al Reglamento de seguridad y salud ocupacional de la legislacion peruana,
cuando se ejecutan métodos convencionales para la construccion de chimeneas estas deben
cumplir un parametro limitante referente a la longitud que indica que si superan los 20 m debe
tenerse en cuenta el realizar dos compartimientos uno para el transito de personal y otro como
echaderos. Asimismo, se reglamenta también cuando se desarrollan chimeneas en H debiendo
establecer una comunicacion entre los subniveles cada veinte metros de avance en la perforacion
(Minem, 2017). En la actualidad estas excavaciones se realizan a través de secciones transversales
circulares lo que permite una mejor distribucion de esfuerzos en laroca y reduce a cierto porcentaje
la implicancia de la sostenibilidad de paredes.
2.6.Sistemas de ejecucion para chimeneas o labores verticales

En muchos proyectos subterraneos y de ingenieria civil, es necesario operar con chimeneas.
Para ello se tiende a aplicar el método de perforacion de Raise boring, aunque también en la
actualidad se sigue utilizando el método de perforacion con jaulas trepadoras (ascenso en
plataformas Alimak), asi como otros sistemas de perforacién convencionales combinados con la
voladura.

2.6.1.  Sistema Raise Boring.

Método de construccion de chimeneas que se realiza mediante medios mecanicos y se utiliza
para conectar dos 0 mas niveles, ya sea en subterraneo o con un nivel superior en superficie, consta

de dos etapas principales: el sondeo piloto y el ensanche ascendente (Ceroni, 2018):
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La primera etapa del Raise Boring consiste en realizar un sondeo perforado hacia el nivel
inferior. Este sondeo piloto se realiza con un didmetro mas pequefio que el diametro final deseado
para el pozo o chimenea. Una vez completado el sondeo piloto, se procede a la segunda etapa, que
es el ensanche del pozo o chimenea. El escariado o ensanchamiento se realiza utilizando una
herramienta de ensanche que se coloca en el extremo inferior del sondeo piloto y se levanta
lentamente hacia arriba, mientras se va excavando el material circundante para ensanchar el pozo
o chimenea a su didmetro final. Este proceso se realiza de manera ascendente, lo que significa que
el material excavado cae hacia abajo a medida que el pozo o chimenea se ensancha (Fernandez,
2015).

Este método tiene ventajas como la rapidez en la construccion, la precision en la perforacion
y la seguridad para los trabajadores. Los equipos Raise Borer son utilizados en proyectos mineros
para crear chimeneas con diametros que varian entre 1.2 y 6.4 m, y llegando a longitudes de 500 a
650 m (Ollachica & Ollachica, 2019).

2.6.2.  Sistema Blind Hole.

El método de construccion de chimeneas Blind Hole se utiliza para excavar estas estructuras
de forma ascendente utilizando una maquina electrohidraulica. ElI proceso comienza con la
perforacion de un tiro guia, seguido de la excavacion de toda la seccion con un escariador. La
maquina se coloca en el nivel inferior de la chimenea y se opera desde alli. Durante la excavacion,
el material extraido se recoge en el nivel inferior y se dirige por un colector para asegurar la
seguridad del personal que trabaja en el sitio. Este método permite la construccion eficiente y
segura de chimeneas en espacios reducidos (Mardones, 2020).

En Chile especificamente en la mina EIl teniente, esta tecnologia permite diametros de

perforacion de 0,7 y 1,5 metros y se utiliza como modelo de equipo el llamado Robbins 52-R de
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Atlas Copco, el cual cuenta con sistemas hidraulicos de bombas de alta presion y un motor eléctrico
de 250 HP. EIl equipo tiene una autonomia de hasta 100 metros de altura y ha demostrado un
rendimiento neto de 7,3 m por dia (Camhi, 2012).

Una de las principales ventajas de este método es que es altamente seguro para el personal
de operaciones, ya que todo el manejo de la excavacion se realiza a través de un panel de control
fuera de la linea de caida de la roca y la excavacion se realiza de forma sélida y uniforme, lo que
garantiza la estabilidad de la chimenea durante su construccion. Ademas, no se utilizan explosivos,
por lo que no hay riesgos asociados a su uso ni contaminacion por gases de explosivos. También
se obtiene una excelente calidad de terminacion de las chimeneas, con paredes lisas (Rabajille,

2017).

Figura 2. Proceso de perforacion Blind Hole
Tomado de “Optimizacion de los procesos de desarrollo y construccion en mineria de block caving caso estudio mina

El teniente Codelco Chile” Camhi (2012).
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2.6.3.  Sistema Raise Climber con Jaula Trepadora.

El método Raise Climber con jaula trepadora es un método utilizado en la mineria y la
construccidn de taneles para el transporte vertical y la instalacion de elementos de sostenimiento
en las paredes de la excavacion.

El proceso consta de cinco pasos, el primero de los cuales es el perforado de la roca, que
implica hacer taladros en la pared de la excavacion donde se colocaran los elementos de
sostenimiento. Luego, se carga la jaula trepadora con los elementos de sostenimiento y se eleva a
la altura deseada en la pared de la excavacion. El siguiente paso es la voladura, donde se detonan
explosivos en la pared de la excavacion para retirar la roca suelta. Después de la voladura, se lleva
a cabo la ventilacion, que implica el suministro de aire fresco a la excavacién para garantizar un
ambiente seguro para los trabajadores. Por ultimo, se desatan las rocas sueltas de la pared de la
excavacion y se realiza cualquier trabajo de mantenimiento necesario antes de repetir el ciclo
(Vilchez & Vilchez, 2015).

El trepador o jaula trepadora de Alimak es una plataforma de trabajo que se utiliza en este
sistema y sirve como medio de transporte de personal, esta equipado con carriles guia anclados a
la pared y tuberias para suministrar servicios como agua, aire, cable eléctrico y linea de aire auxiliar
para la ventilacion. El equipo esta disponible con varias unidades de propulsion, como neumaticas,
eléctricas y diesel/hidraulicas. Las plataformas también pueden tener varias formas y tamarios
segun las secciones requeridas en los diferentes proyectos. Este sistema es eficiente y seguro para
el transporte vertical y la instalacion de elementos de sostenimiento en la pared de la excavacion
(Curas & Tito, 2014).

Se requiere una superficie minima de 4 metros cuadrados para construir una chimenea con

este tipo de sistema. Una desventaja de este método es que implica un mayor costo de mano de
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obra, ya que el proceso de desmontaje puede resultar en la pérdida de algunos componentes.
Ademas, cuando se construyen chimeneas muy largas, puede haber problemas con los servicios,
como la caida de tension, la baja presion de agua y aire, entre otros inconvenientes (Soria, 2013).

2.6.4. Sistema Vertical Crater Retreat (VCR).

Este método de construccion de chimeneas se conoce también como "método de crater", es
utilizado de forma semi-mecanizada y comdnmente en la mineria subterranea para la ejecucion de
chimeneas de ventilacion, asi como para la extraccion de mineral. EI propdsito de este método es
crear un espacio en el que el material rocoso pueda expandirse y permitir su extraccion. Para ello,
se utiliza la teoria de crateres, la cual se basa en la colocacion de cargas esféricas en los barrenos,
ubicadas de manera vertical o inclinada a una distancia adecuada de la superficie libre. Este método
resulta altamente efectivo para el esponjamiento del material y la explosion de las cargas produce
un efecto de elevacién del material hacia arriba, lo que resulta en la creacion de una chimenea o
un espacio vacio en la roca (Tipe, 2004).

Este método es particularmente adecuado para la construccion de chimeneas de cara libre en
el método de mineria subterranea sublevel stoping, en el que se extrae el mineral por debajo de la
roca de techo y se deja caer en los espacios creados debajo. Las chimeneas en este método son por
lo general de forma rectangular y no requieren una estructura muy definida. Para llevar a cabo esta
técnica, se perforan taladros de gran diametro a lo largo de la longitud de la chimenea,
generalmente desde la parte superior hacia abajo. Estos taladros se cargan con explosivos y se
detonan por secciones, avanzando desde la parte inferior hacia la parte superior de la chimenea
(Artezano, 2014).

Asimismo, para perforar taladros largos y de gran didmetro, se requiere un equipo de

perforacion potente que utilice un sistema DTH (Down The Hole) y un compresor de alta presion
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(Booster) con la finalidad de aumentar la presion del aire de perforacion y asegurar una perforacion
adecuada. Aunque el método VCR no requiere un acondicionamiento especial del lugar de trabajo,
tiene algunas desventajas, como la desviacion de los tiros con la longitud, lo que significa que los
taladros de perforacion pueden no ser precisos en su direccion afectando la eficiencia de la
voladura. Ademas, debido a la carga retardada utilizada en este método, los tiros pueden quedar
parcial o totalmente tapados después de la detonacion, lo que también podria afectar la eficacia de
la voladura y la liberacion del material (Sanchez, 2017).

2.6.5.  Sistema convencional.

La técnica descrita hace referencia a la construcciéon de chimeneas utilizando puntales de
linea de avance y plataformas de tablas. Esta técnica es comunmente utilizada para la perforacién
con una sola maguina neumatica stoper, utilizando barrenos integrales de 6 pies y brocas de hasta
40 mm de didmetro. La longitud promedio de la chimenea construida con esta técnica es de 30 m,
aunque se pueden construir chimeneas de mayor longitud siempre y cuando se tomen medidas de
seguridad, como construir chimeneas mellizas. La seccion puede ser simple o doble y la
inclinacion puede ser vertical o inclinada, dependiendo de la estructura mineralizada (Vilchez &
Vilchez, 2015).

Para proporcionar suministro de aire comprimido, se utilizan mangueras de 1" de diametro
y longitud de hasta 30 m. No obstante, si la altura o longitud de la chimenea supera los 30 m, se
instalan tuberias de 1". En el caso del suministro de agua, se emplean mangueras de 1/2" de
diametro y longitud de hasta 30 m. Pero, si la longitud de la chimenea es mayor, se instalan tuberias
de 3/4" 0 1". Tanto los tubos de aire como de agua estan protegidos con tablas para prevenir que
resulten dafiados por el impacto de las rocas causado por las voladuras. Después de una explosion,

se deja la manguera de aire a una distancia de 5.0 metros del tope de la chimenea para garantizar
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la ventilacion. Si no hay suficiente agua o la presion de agua no es adecuada para la perforacion,
se emplean botellas de agua. Estas botellas son contenedores metalicos ubicados en la galeria, que
se llenan de agua y se conectan a la manguera de aire comprimido para impulsar el agua hasta la
perforadora (Arocutipa, 2015).
2.7.Sistema Raise Boring

2.7.1. Partes de Equipos Raise Boring.

Se cuenta con una variedad de modelos y marcas de equipos Raise Boring, sin embargo, por
fines académicos y de desarrollo de esta tesis se tomara como referencia el equipo Robbins 43
RAC de la marca Atlas Copco, que fue el utilizado para el desarrollo del proyecto ejecutados en
esta investigacion. Los equipos Raise boring, estdn compuestos principalmente por: Torre de
perforacion, unidad hidraulica, unidad eléctrica, sistema de lubricacion, estacion de control de
mando:

a) Torre de Perforacién

Es la encargada del sistema tipo Raise Boring, cuya funcion es el suministro de rotacion y
empuje para el ciclo de perforacion (Piloto y Rimado). Encargado del desplazamiento de la
columna de perforacion a través de los pistones, a su vez esta constituido por: Placa base, estructura
principal o mainframe, estructura de cabeza o headframe, cilindros hidraulicos, columnas tensoras,

crosshead, chuck (Drivehead), motor principal, gearbox o caja de transmision.
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Figura 3. Equipo Raise Borer y componentes
Elaboracion propia

a.1) Placa Base

La estructura de la maquina (Derrick) es sostenida por una placa base instalada sobre la losa
de concreto o vigas “H”, donde se utiliza pernos helicoidales (de 5 a 7 pies) y lechada de cemento
para su anclaje. Esta placa base proporciona estabilidad y regula la inclinacion de la maquina segun
el proyecto a ejecutar. Durante el proceso de posicionamiento, se requiere apoyo de equipo

topografico para garantizar la posicion e inclinacion adecuada.

a.2) Mainframe o Estructura Principal



21

Comprende la sobreposicion del cojinete de mayor peso a la placa base, sumado a pasadores
de acero (pines) que permiten la inclinacion de la maquina segun la disposicion del proyecto a
ejecutar.

a.3) HeadFrame (Estructura de cabeza)

La funcion principal de este componente es amortiguar las vibraciones generadas durante la
etapa de perforacion (Piloto y Rimado) por las columnas. Ademas, es una parte estructural
importante para soportar las cargas de presion en las columnas. Para asegurarlo a las columnas,
normalmente se utiliza un sistema de acoplamiento con pernos ensamblados.

a.4) Cilindros Hidraulicos

Son los encargados de transmitir la fuerza de empuje en direccion vertical (ascendente y
descendente) durante el periodo de perforacion. Cuentan con una estructura cromada, la cual debe
ser preservada para evitar fuga de aceite proporcionado por el sistema de transmision.

a.5) Columnas Guias:

Ubicadas en la parte posterior de la estructura principal, no tiene funcion de generar
movimiento vertical, sin embargo, se encarga del compartimiento y transferencia del total de la
fuerza de torque (Torsion) hacia la estructura principal.

a.6) Tensor (Turnbuck).

Es el componente compuesto por una estructura perno — tuerca y son los encargados de
generar la inclinacion de la maquina Raise Boring segun se requiera.

a.7) Crosshead:

Esta conformado por la estructura principal donde se sienta el motor principal y gearbox. Su

desplazamiento se da a través de su acople con los cilindros hidraulicos y se apoya de las columnas
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guias. Ademas, es el encargado de la transferencia de la fuerza de torsidn entre las columnas y del
movimiento (ascendente /descendente) de la columna de perforacion.

a.8) Motor Principal:

Es el encargado de generar la rotacion y energia requerida para realizar el corte de roca y
transmitirlo hacia la columna de tuberias de perforacion. Los motores pueden funcionar con
electricidad o hidraulica, y su velocidad y direccion se ajustan a través del control de mando de la
maquina.

a.9) Gearbox o Caja de Transmision:

Este componente se encarga de la regulacion de velocidades de rotacion en el proceso de
perforacion. Ademas, se encarga de convertir la energia del motor en un par de torsion que impulsa
la cabeza de perforacidn, lo que permite que ésta corte y avance en la roca.

Esta conformada por: Transmision de engranaje (1ra Reduccion), pifiones (2da Reduccién)
y planetarios (3ra Reduccion).

a.10) Chuck o Drivehead

El chuck o drivehead esta ubicado en la parte superior de la cabeza de perforacion. Su tarea
principal es sostener y rotar la barra de perforacién para que la cabeza de perforacion pueda
avanzar al cortar la roca. Esta formado por dos componentes: el mandril, que agarra y mantiene la
barra de perforacion en su lugar mientras gira para cortar la roca, y el motor de rotacién, que
transmite la energia del motor de la maquina al mandril para hacerlo girar. Se destaca que el chuck
debe tener la capacidad de soportar una gran cantidad de fuerza y torsion para perforar la roca de
manera efectiva y eficiente (para evitar desviacion). Asimismo, cuenta con los siguientes

subcomponentes: Caja flotante, anillo de destorque, wrench body, clamp ring y perno principal.



b) Pack Hidraulico

Se encarga de proporcionar el suministro de energia hidraulica para el deslizamiento de los
cilindros hidraulicos. Esta conformado por la unidad de energia hidraulica y la interconexion de
valvulas y mangueras, los cuales a traves de mecanismos impulsan aceite y presion que genera
movimiento. El disefio de los packs hidraulicos obedece el tipo y dimension del equipo Raise
Boring. Usualmente se encuentra montado en una plataforma que conecta un depoésito de aceite

hidraulico y estd conformado por: Motor, bombas, valvulas, electrovalvulas, filtros, manémetros,

sistema de refrigeracion.

gaa B~ W NP

6

Tanque de aceite hidraulico con bomba de llenado
Gabinete eléctrico y de control

Motor eléctrico
Circuito de rotacion de bomba hidraulica

Circuito transversal y circuito de equipo de bomba hidraulica
Bomba hidraulica, circuito de avance de perforacion

Figura 4. Partes del Pack Hidraulico

Tomado del “Manual Rbm 34RH C QRS” por Atlas Copco (2023).
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c) Pack Eléctrico

La unidad eléctrica incluye la unidad de fuente de alimentacion y todos los cables de control,
donde se genera la distribucion de energiay el circuito para todo el sistema de perforacion. Debido
a las variaciones en los suministros de energia en el sitio y las diferencias en los sistemas de
accionamiento del motor principal y las opciones del motor de la maquina, el disefio del sistema
eléctrico puede variar dependiendo de las maquinas Raise Boring, sin embargo, estos sistemas
incluyen principalmente: Soft starter, arrancador de la unidad de lubricacién, interruptores
termomagnéticos de control, contactores y relés auxiliares (de los sistemas de control), regleta de
borneras, horometro analdgico, indicador de procesos o limitador de torque, voltimetro analdgico
0-500V AC, interruptor termomagnético 400 A, contactores de vacio, relé térmico, interruptor
termomagnético 250 A, contactares tripolares, relé térmico, transformador monofésico SKVA,
ventilador 220V.

d) Sistema de Lubricacién

Este sistema es el encargado de la correcta distribucion del aceite de lubricacion hacia los
componentes de transmisién y los rodamientos de alta velocidad. El sistema de lubricacion esta
compuesto por: Motor, bomba de lubricacién, filtro, intercambiador de calor, flujometro (Medidor
de flujo), mangueras hidraulicas de 1y 1/2”.

e) Estacién de Control

La estacion de control contiene todos los controles y lecturas necesarios para el control de la
operacion del sistema Raise Boring. A través de este panel se controlan las funciones tanto
hidraulicas (rotacién, empuje y avance) como eléctricas (Voltaje y amperaje) del sistema de

perforacion Raise Boring.



25

2.7.2.  Componentes durante el proceso de Perforacion de Equipos Raise Boring.

Durante el proceso de perforacion (Piloto/Rimado) se cuenta con diferentes componentes,

los cuales a su vez cumplen una estricta funcion y pueden ser clasificados como:

2.7.2.1. Columna de Perforacion.

Se trata de la conexién de los componentes responsables de la perforacion y corte

proporcionados por la maquina Raise Boring. Esta columna recibe la fuerza de empuje y

torque(rotacion) para la perforacion del macizo rocoso, compuesta principalmente por:

Barras/Tuberias de perforacion

Barra Guia

Barra de Inicio

Anillo de Sacrificio

Anillo de Empate

Barras Estabilizadoras (Bit Roller/Six-Rib Satabilizer)
Broca Tricono/Piloto

Crossover

Escariador/Cabeza Rimadora

A. Barras/Tuberias de Perforacion:

Las tuberias son cilindricas y huecas (por donde se puede dirigir fluidos de refrigeracion y

barrido de detritos de roca en la etapa piloto). Se puede describir como el vinculo primero de roscas

DL-22, entre componentes de corte y el equipo Raiser Boring a través de Caja Flotante (a través

del floating box).
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Figura 5. Barra de perforacién

Tomado de “Catalogo Epiroc” por First Break (2023).

DI-22: Este Subcomponente comprende el disefio de las roscas que se encargan de
interconectar la columna de perforacién. Las roscas deben ser capaces de soportar el esfuerzo
transmitido en la etapa de perforacion (Alta resistencia al torque/esfuerzos inducidos). Ademas,
para preservar el estado de las tuberias, en las conexiones entre PIN y BOX se aplica lubricante-
grasa para reducir la fatiga generada por el torque y peso (Se recomienda el uso de Grasa Bestolife
270).

B. Barra Guia:

La barra Guia sirve para el inicio del empate piloto (durante los primeros 6 metros), debe
mantenerse lubricado durante el proceso para evitar su deterioro, ademas se diferencia de las barras
convencionales porque posee cuerpo acanalado.

C. Barras de Inicio o Bit Sub:

Son un tipo de herramienta que se emplea en la perforacion piloto. Tienen una longitud de 1
pie y cuentan con una valvula check para evitar que los fluidos y detritus regresen. Estas barras se
conectan con la broca tricono y la barra estabilizadora, y para facilitar su retirada al comunicar el

piloto, se utiliza un anillo de sacrificio.
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Figura 6. Barra de inicio

Tomado de “Catélogo Tumi Raise Boring” por TecnominProductos (2023)

D. Anillo de Sacrificio:

Este componente sirve para facilitar el retiro de la broca tricono y del estabilizador de
rimado, estd compuesto por un anillo de acero y en su interior posee un anillo de bronce para
facilitar el corte y no dafiar los hilos del pin.

E. Anillo de Empate:

Es una estructura de acero en forma de anillo que va acoplado sobre la meza de trabajo en
forma de llave, cuya funcidn principal es evitar el exceso de movimiento durante el inicio de la
perforacion de pre empate piloto. Ademas, para asegurar un correcto empate este debe contar una

diferencia maxima de 1mm por lado respecto al didmetro de la barra de inicio.

Figura 7. Anillo de empate
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Tomado del “Manual del operador Robbins 34RH” por Atlas Copco (2023)

F. Barras Estabilizadoras (Bit Roller Stabilizer /Six-Rib Stabilizer):

Es una barra de acero con mayor densidad respecto a las barras de perforacion convencional,
ademas de poseer insertos de carburo de tungsteno. Al contar con un mayor espesor le proporciona
mayor peso a la columna de perforacion, lo que a su vez se traduce como estabilidad durante el
proceso de perforacion. Este componente se coloca de manera adyacente a la columna de
perforacion en conexion con los componentes de corte (Acople barra de inicio + Broca Tricono
y/o Cabeza Rimadora). Estas reducen la desviacion durante la perforacion Piloto y en la etapa
escariado se conserve el diametro y reduccion. Como medida estdndar deben contar con una
diferencia minima de 2mm entre su diametro y el del stembar del escariador.

Usualmente se distribuyen en 2 tipos:

e Bit Roller Stabilizer: Se utiliza durante el proceso de perforacion piloto para asegurar la
inclinacion, didmetro y extender la vida dtil de las barras en la columna de perforacién. El
didmetro depende principalmente del diametro de la broca tricono (como medida estandar
debe tener 2 milimetros menos que el didmetro de la broca tricono).

e Six Rib Stabilizer: Este componente se utiliza para la perforacion piloto y rimado, posee un
espesor superior a las barras de la columna de perforacion, ademas de una mayor longitud

respecto al Bit Roller.

Figura 8. Six Rib Stabilizer
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Tomado de “Catalogo Tumi Raise Boring” por TecnominProductos (2023)

Broca Tricono/Piloto

Este componente esta conformado por un conjunto de tres brocas cénicas acopladas sobre
un Pin roscado, conectado al Bit sub/barra de inicio, esto durante el proceso de empate piloto, para
posteriormente ser colocado en el Bit Roller para continuar con el proceso de Perforacion Piloto.
Estos conos giran sobre su eje intercalando filas de insertos de tungsteno, los que se encargan de
triturar la roca. Ademas, posee 3 orificios por donde se inyecta fluido que se encarga del barrido

de detritus generado por la perforacion piloto.

Figura 9. Broca Tricono

Tomado de “Broca de herramienta para perforacion rotatoria RR440” por Sandvik (2023)

G. Crossover:
Este componente tiene la funcion principal de permitir que adaptar enrosques de conexiones
entre estabilizador de rimado y el Stembar de la cabeza Rimadora (cuando se presenta una

diferencia de diametros entre estos componentes).
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Figura 10. Crossover

Tomado de “Crossover Subs” por Industrial Screen (2019).

H. Escariador/Cabeza Rimadora

La estructura metalica es asimétrica y contiene los cortadores que determinan el tamafio final
de la excavacion. Es fabricado para resistir las fuerzas de empuje y rotacion ascendente que logran
cortar y romper el macizo rocoso. La cantidad y ubicacion de los cortadores determinan el tamafio

final de la excavacion.
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Figura 11. Cilindros hidraulicos
Elaboracion propia
Sus principales componentes son:
¢+ Estructura/Cuerpo:
Es un subcomponente metélico asimétrico conformado por planchas soldadas de acero donde
van acoplados los cortadores a través de portacortadores y se conectan con la columna de
perforacion a través del stembar. La distribucion de sus cortadores obedece un estratégico orden

para optimizar el corte del macizo rocoso durante el rimado.
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Figura 12. Cuerpo del escariador

Tomado de “Componente del Cortador” por Tumi Raise Boring (2019)

Los modelos de escariador dependen principalmente de la marca de fabricacion y el
tamafio/didmetro final de la chimenea a realizar, pues estd relacionado con la cantidad de

cortadores a utilizar. Se puede desprender la siguiente distribucion:

Tabla 3

Ndmero de cortadores segin didmetro de escariador

N° de cortadores segun diametro de escariador.

Diametro Final de Escariado (mt)  Numero de Cortadores (un)

15 8

1,8 10
21 12
2,5 14
2,7 14
3,0 16
35 22
40 26

4,5 28
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Nota. Tomado de “Manual de Operadores” por Master Drilling (2016).

% Stembar
Este subcomponente de acero de alta resistencia es usado para conectar la estructura del
escariador con la columna de perforacion. Estan disefiados para resistir altos esfuerzos en la etapa
de perforacion rimado y su tamafio depende del modelo. El Stembar es un componente removible
lo cual le permitre reducir el volumen de traslado de componentes, es adaptable a didmetros

diferentes de rimadora y lo hace de facil mantenimiento.

Figura 13. Stembar

Tomado de “Catalogo Atlas Copco” por First Brake (2023).

% Cortadores /Cutters
Este componente tiene la funcién de la rotura y desgarre de la roca en la etapa de escariado.
Principalmente compuesto por una carcasa exterior donde posee filas de insertos (Pastillas de

carburo de tungsteno) que se distribuyen en filas segun el disefio y modelo.

Figura 14. Cortadores



34

Tomado de “Catalogo Atlas Copco” por First Brake (2023).

Para su correcto funcionamiento debe ser lubricado con grasa que soporta altas temperaturas
y de calidad superior. Estos pueden lubricarse por pines en los extremos y se recomienda realizar
engrasado de cortadores en proyectos que superen los 100 metros de avance lineal.
Para la inspeccion de cortadores se debe considerar los siguientes pardmetros:
e Cuando se aprecia desgaste entre las filas donde se ubican los insertos de carburo de
tungsteno.
e Cuando las pistas de los rodamientos encuentran fuera del rango permisible.
e Rotura/Grieta de insertos causados por impacto directo entre insertos durante el traslado, por
trabajar en terrenos muy abrasivos o mala distribucion en la cabeza rimadora.
e Presenta fuga de grasa por falla de los o-rings, desgaste 0 exceso de grasa.
e Desgaste excesivo de un lado del cortador debido a la poca penetracién en rimado
(inclinacion).
e Desgaste de unas filas de insertos (Mala distribucién)
e Desgaste en la carcasa por inclinacion en proyectos de chimeneas en el rago de 45°-70°.
Es importante realizar una evaluacion de los cortadores para terrenos cuya dureza supera los
160 Mpa y se tenga avances lineales superiores a los 200 metros, ademas de realizar inspecciones
post proyectos.
Para una evaluacion de los cortadores se puede tener un control respecto a su velocidad de

rotacion, el cual esta relacionado principalmente por la distribucién, con ello se tiene:

(2xRPMg) = R

BPMeoreadar = D

RPM Cortador = Revoluciones por minuto de un cortador.
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R = Distancia entre el centro de la cabeza rimadora y la fila de mayor distancia del cortador.

D = Diametro del cortador en la fila de insertos més distante.

RPM CR= Revoluciones por minuto de la cabeza rimadora.
2.8.Método de perforacion Raise Boring

La perforacion Raise Boring es un método de excavacion subterranea utilizado en la mineria,
la construccion y otras industrias, fue desarrollado en los afios 50 en Estados Unidos. Esta técnica
se utiliza para crear una abertura vertical o inclinada en el suelo, que luego se puede utilizar para
la ventilacion, transporte de materiales o la extraccion de mineral. Para la ejecucion se requiere de
2 0 mas niveles a conectar, esto principalmente porque se trata de un método que realiza primero
una perforacion piloto (que conecta los niveles) en el que se usa una broca tricono, para
posteriormente desde el nivel inferior realizar el embonado de la cabeza rimadora/escariador para

el ensanche de la chimenea. Los niveles pueden ser subterraneos o el nivel superior en superficie.

Figura 15. Método de perforacién Raise Boring

Tomado de “Catéalogo Epiroc” por First Brake (2023).
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2.9.Ciclo de Operaciones

El ciclo de operaciones de un proyecto raise boring comprende la etapa de preparacion de
las cAmaras RB (Subnivel principal y nivel de conexion), traslado e instalacion, perforacion de
pre-empate piloto, perforacién piloto y rimado.

2.9.1. Preparaciony construccion de Camara Raise Boring

Para la instalacion de un proyecto estacionario de Raise Boring se deben considerar los
siguientes criterios:
2.9.1.1.Dimension de Camaras

La dimensidn de la cdmara de perforacidn de inicio (nivel superior) depende principalmente
del equipo Raise Boring a utilizar y el diametro final del proyecto (chimenea), considerando esto

se cuenta con el siguiente estandar:

Tabla 4

Dimensiones estandares segin modelo de equipo Raise Boring

Dimensiones estandares segin modelo de equipo

Raise Boring
Marca / Modelo Altura Area
(mt) (mt)
Master Drilling RD-3-250 6,0 6x6
Robbins 73-R 75 6 X6
Robbins 71-R 7 6 X6
Robbins 61-R 6 6 X6
Robbins 41-R 6 5x6
Robbins 43-R 6 5x6
Robbins 83-R 7,5 6 X6

Nota. Tomado de “Manual de Operadores” por Master Drilling (2016).

En el caso de la altura de la camara depende principalmente del alcance maximo de extension
de los cilindros hidraulicos mas una luz de un metro. Por otro lado, para el area requerida se

considera la ubicacion de la maquina Raise Boring, unidad de potencia (pack hidraulico), unidad
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eléctrica (pack eléctrico), panel de control y area de transito de los colaboradores. Adicionalmente,
si las condiciones del sistema de agua son insuficientes se requerird considerar la construccion de
una poza de bombeo que se encargara de proporcionar el flujo necesario de agua para la etapa de
perforacion piloto, ademas de la ubicacion de la camada de tuberias de perforacion.

En el caso del Pie de la camara Raise Boring o nivel de conexion final del proyecto (nivel
inferior) se considera principalmente la dimension de la cabeza rimadora, con ello se cuenta con

el siguiente cuadro:

Tabla s

Ancho del pie del RB segln didmetro de escariador

Ancho del pie del RB segun diametro de escariador

DIAMETRO DE ESCARIADOR (mt) ANCHO IDEAL DEL PIE DEL RB
15 3.50
1.8 3.80
2.1 4.10
2.5 4.50
2.7 4.70

3 5.00
3.5 5.50
4 7
45 7.5
5 8
5.5 8.5
6 10
6.5 10.5
7 11

Nota. Tomado de “Manual de Operadores” por Master Drilling (2016).

En el caso de la altura de la camara se recomienda una que permita realizar las maniobras de
retiro de broca tricono (perforacion piloto) y bit roller; ademéas de una dimension que permita una
mayor eficiencia en el ciclo de limpieza durante la perforacion rimado. La muestra de la

distribucion de una camara raise borer se aprecia en las Figuras 52,53,54 y 55.
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2.9.1.2. Servicios para una Camara Raise Boring.

Se debe contar con los siguientes servicios para la ejecucion de un proyecto Raise Boring:
Disposicién de cableado de energia eléctrica e iluminacion: Para la camara de inicio se
requiere la instalacion de energia eléctrica e iluminacion los cuales deben estar instalados
segun el estandar de mineria subterranea; el cual indica que los sistemas de cableado
eléctrico se ubicardn a 1.8 metros del hastial respecto al piso y estar sobre alcayatas. Se
designa un transformador de la capacidad que sea necesaria para asegurar que la unidad de
poder reciba 450KVA y 460V el cual debe estar colocado a 150m como méaximo de la
maquina RB y se usa un cable eléctrico de 4 nucleos @ 75mm2 para maquinas pequefias
(hasta la Robbins 43RAC) y 95mm2 para el resto de maquinas.

Para la camara inferior (Pie del RB/Nivel final) se requiere el uso de energia para el corte
anillo de empate y trabajos de mantenimiento. Ademas, de iluminacion para el ciclo de
Limpieza. Todos los cabes eléctricos estaran codificados de acuerdo con el Anexol7 del
D.S. 024 EM 2016. Para trabajos de mantenimiento se debe considerar punto de conexion
para maquina de soldar.

Disposicion de linea de agua y/o aire comprimido: Para la Camara Superior o de Inicio se
requiere de la instalacion de servicios de linea de agua y aire comprimido, los cuales deben
estar instalados segun el estdndar de mineria subterranea; el cual indica que los sistemas de
tuberias de agua y aire deben ubicarse a 1.8 metros y 2 metros del hastial respecto al piso y
estar sobre alcayatas. Ademas, para la linea de aire y/o agua se requieren un diametro de 2”
a una distancia maxima de 15m de la maquina RB. Las tuberias de agua y aire deben contar

con una valvula de bloqueo a una distancia maxima de 15m.
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La presion del aire requerido es de 6 bares. Ademas del sistema de barrido de barrido la
disposicion de agua se utiliza para el sistema de enfriamiento, el cual se regula y se utiliza
la descarga para el llenado de la poza de bombeo en perforacién rimado y de inyeccion
directa para a columna de perforacion durante la perforacion rimado (Colocar la manguera
del sistema de enfriamiento en la entrada del hoyo piloto).
Poza de Bombeo: La necesidad de agua es de vital importancia para la perforacion piloto por
lo que se debe asegurar que la Mina provea en forma continua, 60 m3/hora o su equivalente
a 1,000 litros por minuto, con una presion minima 5bar por bomba. En caso de que esto no
pueda darse, se debera construir 02 pozas de agua dentro de la mina y 03 pozas en superficie
para recircular el agua y cumplir la misma funcion.
— La cantidad de bombas de agua depende de la longitud a perforar, la diferencia de
diametros del tricono y las barras de perforacion
— En superficie: Se debe de construir 3 pozas de agua de dimensiones 3 x 3 x 1.5m.
(Capacidad de 15,000 litros cada una)
— En interior mina: Se debe de construir 2 pozas de agua de dimensiones 3 x 3 x 1.5m.
(Capacidad de 15,000 litros cada una)
— Ladistancia de las pozas a la maquina debe de ser no mayor a 15 metros.
— El motor de la bomba de agua debe ser de 75HP, 460 Voltios, 3600 rpm.
Sistema de Ventilacion: Las camaras Raise boring debe contar con una temperatura adecuada
y estar libre de la presencia de gases toxicos con una Optima circulacion de aire limpio y
fresco suficientes respecto a la cantidad de trabajadores en la labor (segun los limites
méaximos permisibles aceptados dispuestos en el DS N° 024-2016-EM y su modificatoria en

el DS N° 023-2017-EM).
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e Cortina del Pie del RB: El pie del RB o nivel final requiere de la instalacion de una cortina
que evite la propagacion de la polucion generada en el proceso de perforacion rimado,
ademas de proteger de la proyeccién de los detritus.

e Loza de concreto: Para modelos de equipos Raise Boring que no cuenten con una oruga que
permita su traslado y posicionamiento se requiere el uso de una loza de concreto para
asegurar la plataforma de soporte de la maquina. Las longitudes de las losas de concreto
dependen principalmente del tamafio del equipo RB a utilizar, estas deben cementarse sobre
roca firma para evitar levantamientos en el proceso a causa de las vibraciones propias de la
etapa de perforacion. Como estandar para proyectos Raise Boring se debe contar con una
loza de concreto que tenga un espesor minimo de 30 cm y una resistencia de 25 Mpa (En
relacion de 3 piedra chancada, 2 de arena y 1 de cemento). Ademas, se debe contar con una
canaleta para evacuar el agua de retorno (hacia la poza de bombeo) durante el proceso de
perforacion piloto.

2.9.2. Traslado de Maguina y Componentes Raise Boring.

Para el ciclo de traslado e instalacion dentro de un proyecto Raise Boring subterraneo se
debe considerar zonas con trabajos de mineria convencional y mecanizada.

2.9.2.1. Traslado para zonas subterraneas mecanizadas:

Para modelos de equipos RB sin oruga integrada, se realiza el traslado con el uso de un
equipo Scooptram, de capacidad variable, ya que depende principalmente del tamarfio y peso de la
méaquina RB, Unidad Eléctrica, Hidraulica, longitud de tuberias de perforacion y Cabeza
Rimadora/escariador (Diametro) a trasladar. Ademas, del dimensionamiento de las labores de

acceso a la cAmara RB.
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e Para el traslado del equipo RB se posiciona al Scooptram con la cuchara hacia el nivel del
piso y se asegura un punto de anclaje en la parte superior (motor principal); posteriormente,
se realiza maniobra de izaje con apoyo de un tecle mecéanico para apoyar la base del trineo
/Skip (ubicado sobre la parte trasera del equipo) sobre las vigas de anclaje. Posteriormente,
el equipo Scooptram coloca la cuchara debajo del Skip y se realiza el traslado con el equipo
en posicion horizontal. Para maniobras de descarga se realiza de manera inversa (se
posiciona sobre las vigas y posteriormente se asegura a la cuchara haciendo maniobras de
izaje para posicionarlo de manera vertical).

e Para las unidades eléctricas e hidraulicas se realiza la carga con el Scooptram posicionando
la cuchara al nivel del piso y estas se aseguran con estrobos y grilletes.

e Parael traslado de tuberias se cargan en cantidades segun el tamarfio de tuberias, didmetro y
peso, ademas de la capacidad de cuchara del scooptram (trasladadas apiladas unas con otras
en direccion horizontal.

e Para el traslado de la Cabeza Rimadora se debe considerar el diametro del mismo, para
medidas superiores a los 3.2 metros de diametro se realiza un desmontaje de la estructura.
2.9.2.2. Traslado para zonas subterraneas convencionales (Plataformas y Rieles).

Para trabajos de traslado en mineria convencional donde no haya disposicion de equipos
LHD, se hace uso de lineas Trolleys (Rieles) y plataformas para traslado, los cuales deben
mantenerse des energizados durante las maniobras de carga y descarga (izaje). Para el traslado de
la maquina y equipo RB se debe contar con puntos de izaje, los cuales seran asegurados con
Grilletes y Estrobos (de capacidades variables segln tamafio y peso).

Previamente en los puntos de carguio hacia la plataforma, deben estar instalados cancamos

distribuidos sobre los hastiales y la corona (8 pernos divididos en 2 grupos de 4, uno a la direccion
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del Derrick de la maquinay el otro en direccion a la mesa de trabajo), donde se realizara el izaje
con apoyo de Tecles mecanicos (de capacidades variables seguin tamafio y peso). Durante todo el
proceso de carguio se debe contar con comunicacion efectiva. Por otro lado, para zonas semi
mecanizadas se utiliza equipo Scooptram para realizar la carga y descarga hacia las plataformas,
las cuales seran aseguradas y llevadas por locomotora.

2.9.3. Instalacion y Posicionamiento.

Para la instalacion y cableado de mangueras hidraulicas y cables eléctricos se debe seguir
con las recomendaciones del manual del equipo/operador propias de cada modelo de maquina RB.

Sin embargo, para ubicacion de componentes de una camara se considera la siguiente distribucion:

Figura 16. Instalacion y posicionamiento de equipos

Tomado de “Manual de Operadores” por Master Drilling (2016).

2.9.4. Nivelacion Topografica.
Toma en consideracion 4 puntos a través de un nivel digital (topografico) y se verifica que

estos lleguen a un nivel 0. Una diferencia en mm de estos puntos generaria una mayor desviacion
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en proyectos largos. En el caso de no contar con dimension para nivelar se utiliza platina de acero
sobre la base del equipo RB.

2.9.5. Perforacion Piloto.

Consiste en la continuacion de la perforacion descendiente de donde se comprende los
siguientes componentes:

e 01 anillo de empate con la diferencia de 1mm respecto al diametro del bit sat.

O1bit sat 1, con una valvula Check.
e 01 broca Tricono (Didmetro depende del tamafio de tuberias de perforacion a utilizar.)
e (1 llave de Tricono (trébol).
e 03 anillos calibradores, cuyas medidas seran igual al diametro estandar del Tricono e ira
disminuyendo 1mm cada uno.
e El Anillo de empate debe ingresar perfectamente en la mesa de trabajo con un juego lateral
maximo de 1mm.

2.9.5.1. Inicio de Empate.

Es el inicio de la perforacién piloto (2m-6m) el cual se diferencia porque utiliza rotacion y
empuje lento para generar una superficie direccionada al angulo del proyecto, puede dividirse en
las siguientes etapas:

Collareo: Es la rotura inicial de la loza (penetracion) més importante en proyectos con
inclinacion. Para ello se utilizan tuberias de inicio (starter Pipe) y tuberias guia (Starter Bushing)
en excelentes condiciones, pies son las que proporcionan estabilidad a la hora del empalme. Se
requiere de tuberias de inicio o guias que cuentan con alteas (foto) que proporcionan apoyo en el

barrido de detritus generados por la rotacion de la broca tricono, ademas en estos procesos se
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[Pt

utiliza rotacion baja o lenta, menor presion para asegurar una posicion adecuada y de una llave “o
que evita el exceso ladeo por parte de la barra.

La etapa de pre empate piloto es considerada la mas importante en el desarrollo de un
proyecto Raise Boring, pues de este depende la posicidn, direccion y precision final del proyecto.
Estas variables estan asociadas principalmente:

e Perfil Geoldgico, litoldgico y estructural: La distribucién litologica y estructural puede
generar desviacion por el cambio en la dureza de la roca, atascamiento por desgaste
prematuro del tricono y pérdida en el retorno de agua por presencia de fallas o fracturas.

e Presion inadecuada (exceso de presion): El exceso de presion de la columna de tuberias y
genera desviacion.

e Uso de broca inadecuada.

e Bomba de agua con capacidad insuficiente puede generar un atascamiento por ausencia de
evacuacion de detritus.

e La perforacién piloto se realiza de manera descendente y varia de diametros segln la
dimension de las tuberias a utilizar. Si el hoyo de empate piloto esta en condiciones
adecuadas de perforacion.
2.9.5.2. Barrido.

Es la evacuacion de detritus que se generan en la etapa de perforacion piloto, en este proceso
se requiere el uso de agua proveniente de una poza de bombeo que utiliza una bomba que debe
contar con una operacion minima de 150 GPM, usualmente, se utiliza un sistema de retorno
(recirculacion) con el fin de evitar el consumo excesivo de este recurso. Para asegurar que se esta
contando con el flujo adecuado de agua en este proceso, se debe contar con una altura de “chispeo”

de agua de 10-15cm desde la superficie de la losa.
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Esta etapa nos da como resultado la calidad de fraccionamiento que se esta teniendo de la
roca, pues si se cuenta con una evacuacién muy fina/lama es indicativo de que se esta aplicando
mucha presion en el proceso, lo que genera un exceso en el desgaste de las pastillas de tungsteno,
lo que a su vez puede generar un problema de desviacion y hasta atrapamiento de columna. Cuando
se tiene una perdida en el retorno por fallas en el macizo rocoso, se evalla la situacion y se puede
proceder a cementar la columna del taladro y realizar un repilotaje o el uso de algin polimero
como el POLYPLUS o POLY SPANDEX para llenar los vacios o grietas existentes en el macizo
rocoso.

2.9.5.3. Desvios.

Se refiere a la desviacion de la columna de perforacion debido a factores de exceso de
presion, broca con desgaste excesivo o mala calidad, perfil estructural del terreno (fallas,
fracturas). Sin embargo, estos puedes controlarse a partir de identificar el cambio repentino del
torque o amperaje, asi como por el sonido de perforacion (chillido). Ademas, se debe considerar
que producto de un desvio hara del requerimiento de un proceso de desquinche para ubicar la
columna (lo que conlleva a un dafio prematuro en las tuberias, pérdidas en el proceso y penalidades
economicas). Los desvios permisibles en proyectos de longitudes prolongadas son del 1% de la
longitud total del taladro, mientras que para proyectos cortos o en inclinacion de 90° es del 0.5%.

2.9.6. Comunicacion de piloto.

La comunicacion del piloto es el proceso en el que la broca rompa la superficie final de
comunicacion el proyecto. Durante este proceso de debe contar con una instalacion previa de
cortina para la polucién y barrera rigido para el ingreso restringido. Una vez comunicado el taladro
piloto se procede a “desembonar” el bit roller utilizando llaves de desacople y cortando el anillo

de sacrificio con equipo oxicorte.
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2.9.7.  Conexion de cabeza rimadora (escariador).

Este proceso se refiera a el cambio de la broca tricono por el escariador para realizar el
ensanchamiento de la chimenea. Antes del inicio de este proceso se debe asegurar que se cuenten
con las condiciones de dimension y superficie para evitar sobretiempos, ademas de contar con el
escariador en perfectas condiciones para asegurar el proceso. Para el proceso de embonado o
conexion de la cabeza rimadora se debe contar con radios, teléfono o en su defecto, para zonas
donde no cubra la cobertura, de un proceso de toques por la columna de barras con el uso de una
comba:

Cadigo 1: Parar

Cadigo 2: Bajar

Cadigo 3: Subir

Cadigo 4: Rotacion derecha

Cadigo 5: Rotacion izquierda

Cadigo 6: Torque

Cadigo 7: Problemas

Cadigo 8: Cabeza rimadora embonada (TUpac Amaru)

Después de la comunicacién por toques el operador que se encuentra en la camara superior
debe, esperar 30 seg antes de realizar las maniobras de torque, para que el personal que se
encuentra en el pie o camara inferior conserve una distancia de seguridad. Posteriormente, con
apoyo de un equipo scooptram (LHD) se procede acercar la cabeza rimadora hacia la columna. El
lider verificara la necesidad de subir o bajar la columna segun sea necesario para que el operador

del scooptram pueda maniobrar y dar el angulo aproximado al Stembar de la cabeza rimadora. Una
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vez embonado la cabeza rimadora, el scooptram procedera a retirarse. El lider mediante toques
ordenaréa recuperar la columna e iniciar con el escariado.

2.9.8. Perforacion Rimado.

Se refiere al proceso de ensanchamiento de la chimenea, donde se trabaja en un proceso de
corte y empuje de manera ascendente. En este proceso se debe controlar el avance a partir de la
rotacion y empuje proporcionado. Ademas, se debe tener control sobre el tipo de corte (para
verificar la correcta distribucion y trabajo de los cortadores) y la cantidad de carga que se esta
generando.

2.9.9. Limpieza del pie del proyecto Raise Boring.

Este proceso comprende la evacuacion de detritus generados durante la perforacion rimado,
el cual se realiza en la parte inferior del proyecto o Pie del RB con un equipo Scooptram. Para la
limpieza del pie del RB se requiere:

e Parar el proceso de perforacion rimado

e Esperar que disminuya el nivel de polucién

e Realizar una apertura del bloqueo rigido y de la cortina.

e Realizar la limpieza con un equipo Scoop con telemando (por seguridad).

e Se debe tener un control del nivel de carga existente en el pie, para ello se debe contemplar
las dimensiones de la cdmara y el avance.

Por temas técnicos se considera:

TonDeCarga = m*r> * h+ &

Donde:

TonDeCarga: Tonelaje de carga por avance

r: Radio del escariador
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h: Avance lineal
0: Densidad del Macizo Rocoso
Asimismo, se puede considerar el siguiente cuadro como guia de calculo:

Tabla 6

Guia de célculo detritus por metro

Detritus (Roca rimada) por metro

Didmetro Toneladas por metro
1,2 3
18 7
2,4 12
3,0 19
4,0 34
4,5 43

Nota. Tomado de “Manual de Operadores” por Master Drilling (2016).

2.9.10. Comunicacion de Chimenea y colgado de cabeza rimadora.
Una vez culminado el proceso de perforacion rimado se realiza el retiro de cabeza rimadora,
para lo cual existen 2 principales alternativas:

e Realizar el bajado de columna de perforacion para el retiro del escariador en la parte inferior
de la chimenea. Para ello serd necesario dejar un pequefio pilar de roca no excavada (de
méaximo 3 metros dependiendo del tamafio del escariador y la calidad del macizo rocoso.

e Realizar la comunicacién completa de la chimenea y realizar colgado de cabeza rimadora,
para ello se deberd montar la estructura del escariador sobre las vigas de anclaje a través de
elementos de izaje.

2.9.11. Desinstalacién y retiro de componentes.
Una vez culminado la perforacion rimado y colgado de escariador se procede a realizar la

desinstalacién, el cual comprende la desinstalacion de mangueras hidraulicas, cables eléctricos,
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retiro de camada de tuberias de perforacion, unidad eléctrica e hidraulica, maquina RB,
componentes menores, escariador y vigas de anclaje o vigas H.

2.9.12. Retiro de cabeza rimadora (escariador).

Este proceso comprende la evacuacion de la cabeza rimadora después de la desinstalacion y
retiro de componentes, el cual puede realizarse con uso de Tecle (previamente instalado en la
corona del proyecto) o con equipo scoop, en ambos casos en necesario el uso de elementos de izaje
para realizar la maniobra.

e Es importante considerar el grosor del puente a dejar para colocar las vigas, tomando en
cuenta las condiciones del terreno que se encuentran bajo la losa de concreto y el tamario del
escariador.

e Si las condiciones del terreno son anormales, se debe detener la operacion de rimado al
menos 10 metros antes de terminar de instalar las vigas las cuales deben sobresalir al menos
1.5m en cada lado.

2.9.13. Blogueo de chimenea.

El blogueo de la chimenea consiste en el procedimiento que precede del retiro de todos los
componentes en el proyecto, incluyendo el retiro de las vigas de anclaje. Dependiendo del tamafio
del proyecto se realiza la colocacidn de una parrilla de acero para evitar la exposicion directa a la
chimenea, ademas de la colocacion de barrera rigida en el acceso a la cAmara.

2.10. Ventilacion en mineria

La ventilacion es un aspecto importante a considerar dentro de la mineria subterranea. Como
ya es de conocimiento la definicion de ventilacion tiene como objetivo brindar el aire suficiente y
necesario para que los trabajadores puedan desarrollar sus actividades teniendo en cuenta que

muchas veces el ambiente de trabajo presenta complejidades como las concentraciones de
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contaminantes que se encuentran en la atmosfera, las altas temperaturas y el escaso flujo de aire
por los niveles de profundizacion de la mina.
2.11. Ventilacion natural

El aire que ingresa a la mina es producto de la diferencia de temperatura entre las horas de
trabajo y la superficie de la mina, es decir consigue la circulacién del movimiento de masas de aire
sin utilizar equipos mecéanicos o eléctricos que permitan u optimicen los flujos de la ventilacion.
Dentro de la naturaleza en los sectores de altas temperatura, el aire tiende a irse hacia arriba por la
disminucion de su peso especifico, como resultado se indica que a mayor diferencia de temperatura
mayor sera la presion y por consecuencia mayor sera el flujo de aire, también cuando los puntos
de ingreso y salida son dispares (diferencia de cota) se generaria una corriente de aire buena por
el efecto de que en la zona inferior habra mayor presion entonces el aire ingresara ahi e ird saliendo
por la chimenea, pique o la labor que se tenga (Contreras, 2015).

Si bien este tipo de ventilacion funciona en ciertas condiciones abra otras donde no funciona
como por ejemplo cuando se tengan sectores a igual temperatura el aire permanecera quieto o
conforme se dé el avance de profundizacion y se presenten labores que seran distantes de los
ingresos de la mina y que ocasionara problemas ambientales y de seguridad por las condiciones
inadecuadas de trabajo que empezaran surgir.

2.12. Ventilacion mecanica

Se obtiene o permite los flujos de aire a través de la instalacion de ductos y ventiladores en
las reas mas profundas. Los equipos mas usados dentro de la ventilacion mecéanica: ventiladores,
compresores e inyectores. Un ventilador es una maquina que gira y succiona aire a una presion y
lo expulsa a una presion mayor. En otras palabras, la energia mecanica suministrada al ventilador

se transforma en energia cinética (velocidad) y energia potencial (presion). La presion generada
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por el ventilador es necesaria para superar la resistencia del conducto o de la mina en la que se
encuentra. Los ventiladores se clasifican segun el tipo de rodete que tienen en su carcasa. En la
mineria, los ventiladores se dividen en tres categorias por su uso: ventiladores principales,
secundarios y auxiliares (Hartman, Jan, Raja, & Yingjie, 1997).

2.13. Clasificacion de Ventiladores por su uso

2.13.1. Ventiladores principales.

Los ventiladores primarios se encuentran de muchos tamarfios, tipos y en ubicaciones
diferentes. Por ejemplo, pueden ser cualquier combinacion de: forzantes o extractores, axiales o
centrifugos y simples o multiples. Cada uno tiene sus ventajas e inconvenientes, algunos se disefian
para cumplir los requisitos previstos, mientras que otros se instalan con la esperanza de satisfacer
la demanda de aire necesario. La eleccion de una combinacion especifica suele depender de la
eleccion individual, basada en la experiencia previa, las consideraciones medioambientales y el
costo asociado.

La gran mayoria de los ventiladores principales son instalados en superficie para extraer el
aire de la mina. La eleccion de la ubicacion suele ser una cuestion de conveniencia mas que un
aspecto de ingenieria especifico. Es posible instalar ventiladores principales dentro de una mina
subterranea, ubicandolos en el fondo de los piques o en puntos intermedios entre la superficie y el
fondo de la mina. Si bien los ventiladores subterraneos suelen ser de tipo flujo axial, también se
pueden utilizar ventiladores centrifugos en estas aplicaciones.

El uso de ventiladores primarios instalados subterraneos se ha evitado generalmente por las
siguientes razones:

e Tanto la excavacion como la preparacién del terreno son procesos costosos.
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e Si el ventilador llegara a fallar, la realizacion de reparaciones se veria restringida debido a
que el unico flujo de ventilacion disponible proviene de la presion natural de ventilacion.

e La construccion se vuelve més complicada ya que el uso de grandes grdas moviles se
encuentra limitado.

2.13.2. Ventiladores reforzadores, boosters o secundarios.

En las situaciones donde las operaciones mineras se desarrollan en zonas profundas o
alejadas de la superficie, puede ser necesario aumentar la presion de los ventiladores principales
para asegurar un flujo de aire adecuado en el frente de trabajo. Sin embargo, esta practica puede
generar dificultades en las esclusas y durante el transporte de personal, minerales y materiales.
Ademas, una presion elevada en los ventiladores principales puede ocasionar fugas en todo el
sistema, lo cual constituye un problema grave a considerar.

Cualquier incremento fraccional en los flujos de aire del frente de la mina necesitara un
aumento equivalente en los flujos volumétricos del ventilador principal, independientemente de la
resistencia del sistema. Debido a que los costos y la potencia de los ventiladores son proporcionales
al producto de la presion del ventilador y el caudal de aire, estos costos pueden aumentar
rapidamente a medida que la mina crece y se expande. En tales circunstancias, el empleo de
ventiladores de refuerzo proporciona una alternativa atractiva a las penalizaciones de capital que
supone la conduccion de nuevas vias de aire, la ampliacion de las existentes, o de proporcionar
conexiones de superficie adicionales. Solo se debe comprobar si la legislacion nacional o estatal
impone restricciones al uso de ventiladores de refuerzo (Ibafiez, 2018).

A diferencia de los ventiladores principales, cuya funcidn es manejar todo el aire en la mina,
los ventiladores de refuerzo estan disefiados para controlar el flujo de aire en una zona especifica

de la mina. Los principales objetivos de estos ventiladores son:
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e Optimizar o preservar la circulacion de aire en areas de la mina que presentan un reto para
la ventilacion con los ventiladores principales debido a su ubicacién o a su baja rentabilidad.

e Reorganizar el disefio de la presion de tal manera que se reduzcan al minimo las pérdidas de
aire.

2.13.3. Ventiladores Auxiliares.

El tipo de ventilador auxiliar se conoce también como "ventilador de conducto™. Estos
ventiladores estan disefiados especificamente para mover aire a través de conductos y se utilizan
comunmente en sistemas de ventilacion para distribuir aire fresco a través de espacios cerrados,
como labores ciegas o areas de trabajo que solo cuentan con un acceso como chimeneas, piques,
tajos o labores horizontales.

Los ventiladores auxiliar suelen tener un caudal mas bajo que otros tipos de ventiladores,
como secundarios, debido a que estan disefiados para trabajar en conjunto con otros sistemas y
distribuir el aire de manera uniforme y eficiente. Sin embargo, su capacidad para direccionar el
aire fresco a traves de conductos los hace ideales para aplicaciones en las que se necesita una
distribucion uniforme del aire, como en las labores ciegas (Ridha, 2016).

Seleccionar con cuidado el tamafio y la capacidad del ventilador es esencial para garantizar
que el flujo de aire sea adecuado para la aplicacion especifica. Ademas, es importante asegurarse
de que el sistema de conductos esté correctamente instalado y sellado para minimizar la pérdida
de aire y reducir el ruido causado por el flujo de aire.

2.14. Curvas de los ventiladores

La manera en que se representa el desempefio de un ventilador es a través de un grafico en

el que se muestra la cantidad de flujo de aire (Q) en el eje horizontal y la presion del ventilador (P)

en el eje vertical. Los datos para este grafico se obtienen a través de ensayos que miden el
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rendimiento real del ventilador, y los puntos resultantes se conectan a través de una curva. Esta
curva se conoce como la curva caracteristica del ventilador, y muestra como la presion y el flujo
de aire se relacionan a traves de diferentes puntos. La potencia y el rendimiento del ventilador se
muestran para cada punto de flujo de aire y se unen de forma similar para crear otra curva. En
general, el grafico de la curva caracteristica del ventilador es un indicador clave de la eficacia y el
desempefio del ventilador en diferentes situaciones. Las curvas de rendimiento de los ventiladores
son suministradas por los fabricantes de ventiladores y muestran los volimenes de flujo de aire
previstos para una presion determinada (McPherson, 2009).

Cuando los requisitos de presion aumentan, el volumen de flujo de aire que puede
proporcionar el ventilador disminuye. Es importante tener en cuenta que las curvas caracteristicas
del ventilador solo son aplicables para ese ventilador en particular y para una densidad de aire
especifica. Cualquier cambio en la densidad del aire o en el angulo de las palas del ventilador
puede modificar la curva caracteristica del mismo. Estos cambios pueden ser previstos y tomados
en cuenta en el disefio. No obstante, hay algunos cambios que no pueden ser previstos y son
causados por la acumulacion de suciedad en las palas del ventilador o su desgaste natural. Es
necesario tomar medidas para asegurar que el ventilador esté funcionando en condiciones dptimas,

como realizar mantenimiento regular y reemplazar las partes desgastadas.
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Figura 17. Curva caracteristica de un ventilador

Tomado de “Mine Ventilation and Air Conditioning” por Hartman (1997).
2.15. Sistemas de ventilacién
2.15.1. Consideraciones generales.
Los elementos que conforman un sistema de ventilacion subterranea se muestran en la

siguiente figura:

Figura 18. Elementos de un Sistema de Ventilacion

Tomado de “Subsurface Ventilation Engineering” por McPherson (2009).
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El aire fresco entra en el sistema a través de uno o varios piques descendentes, derivaciones
u otras conexiones con la superficie. El aire fluye a lo largo de los conductos hasta las zonas de
trabajo o los lugares donde la mayoria de los contaminantes se afiaden al aire, estos incluyen polvo
y una combinacion de muchos otros peligros potenciales, como gases toxicos o inflamables, calor,
humedad y radiacion. EI contaminado vuelve a pasar por el sistema a traves de los conductos de
retorno. En la mayoria de los casos, la concentracion de contaminantes no puede superar los limites
obligatorios impuestos por la ley y seguros para la entrada de personal en todas las partes del
sistema de ventilacion, incluidas las vias de aire de retorno. El aire de retorno vuelve finalmente a
la superficie a través de uno 0 mas piques ascendentes o a través de galerias inclinadas o a nivel
(McPherson, 2009).

2.15.2. Pérdidas totales en los conductos de ventilacion.

Las pérdidas totales en conductos de ventilacion se refieren a la cantidad de energia que se
pierde en un sistema de conductos de ventilacion debido a la resistencia del aire que fluye a través
de ellos. Las pérdidas totales se calculan por la sumatoria de las perdidas por chogue mas las

perdidas por friccion.

K+0+(L+Le)+Q?

Hi=HrtHx O He=—(1>—

Donde;

Hr, pérdida total (pca)

Hs, pérdidas por friccion (pca)

Hx, pérdidas por choque (pca)

Le, longitud equivalente (pies)

K, factor de friccion (Ib-min2/pie4)

O, perimetro (pies)
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Q, caudal de aire (pcm)

A, area de la seccion (pies?)

2.15.2.1. Pérdidas por choque.

Cada vez que el flujo de aire cambia de direccion, se generan vortices adicionales. Estos
remolinos grandes consumen energia mecanica, lo que se conoce como pérdidas por choque, y
aumentan la resistencia en los conductos de aire significativamente. Este fendbmeno ocurre en
situaciones como curvas, cruces, cambios en la seccion transversal, obstrucciones, reguladores y
en los puntos de entrada o salida del sistema de ventilacion. Es importante tener en cuenta estas
pérdidas por choque al disefiar y planificar sistemas de ventilacion para minimizar la resistencia y
aumentar la eficiencia del flujo de aire.

Los efectos de las pérdidas por chogue siguen siendo los mas inciertos de todos los factores
que afectan a la resistencia de las. Esto se debe a que modificaciones bastante menores en la
geometria pueden causar cambios significativos en la generacion de vortices y, por tanto, en la
resistencia de los conductos. Las técnicas analiticas pueden emplearse para geometrias simples y
bien definidas, mientras que para las situaciones mas complejas que surgen en la practica, pueden
emplearse modelos a escala o simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD) e
investigar los patrones de flujo y las pérdidas por chogue (Ridha, 2016).

Hay dos métodos que pueden utilizarse para evaluar la resistencia adicional causada por las
pérdidas por choque:

e Factor de friccidn por choque, se obtienen a partir de guias completas para la seleccién de
los factores X que se encuentra en “Fundamentals Handbook of the American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers” (ASHRAE) u otras sociedades de

otros paises que ofrecen disefios y factores similares
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e Longitud equivalente, también se obtienen de guias profesionales, pues se engloban como
conductos de secciones y materiales tipicos.

2.15.2.2. Perdidas por friccion.

Son causadas por la rugosidad de la superficie de las paredes de una abertura subterranea e
influye considerablemente en la resistencia del conducto y, por tanto, en el coste del paso de un
flujo de aire determinado, también influye directamente en la velocidad de transferencia de calor
entre la roca y la corriente de aire. Por lo expuesto la constante de proporcionalidad que se utiliza
en la ecuacién de Atkinson depende de la geometria y la rugosidad de las superficies internas del
conducto. La rugosidad se refiere a la aspereza o textura de la superficie interna del conducto, la
cual puede variar dependiendo del material con el que esté construido el conducto (McPherson,

2009). Para determinar esta caida de presion o pérdida se utiliza la ecuacion de atkinson:

K*O=Lx* 2
0Lt
A3

Donde:

Hs. pérdida por friccion (Pa)

K; factor de friccion (Kg/m?®)

O; perimetro (m)

L; longitud (m)

Q; caudal de aire (m3/s)

A; area de la seccion (m?)

2.15.3. Recirculacion.

La recirculacion se produce cuando el aire se mantiene dentro de un circuito cerrado; no
debe confundirse con la situacion en la que se reutiliza el aire, como en los circuitos de ventilacion

en serie. Generalmente sucede cuando se instala un ventilador en una via de aire en la que el flujo
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natural de aire a lo largo de la misma es inferior a la capacidad de funcionamiento del ventilador
(Huaming, Bin, & Lixing, 2011).

En algunas regulaciones, se exige gque se instalen ventiladores secundarios para que el
suministro de aire sea mayor a 1,3 veces su capacidad en circuito abierto. Esta norma se introdujo
en una época en la que las unidades eran pequefias (de 2,0m x 2,0m) y se utilizaban ventiladores
de baja capacidad (de 5 a 7 m3/s) de forma comun. En general, en las vias de aire con secciones
transversales grandes y con ventiladores de mayor capacidad, se requiere un caudal de aire de al
menos 1,5 veces la capacidad del circuito abierto del ventilador. Sin embargo, incluso en este caso,
es posible que exista una pequefia recirculacion, dependiendo de la ubicacién del ventilador. Es
importante cumplir con estas regulaciones para garantizar una ventilacion adecuada y evitar
problemas de seguridad en el sistema de ventilacion.

Aungue no se recomienda, puede ser aceptable una pequefia recirculaciéon siempre que la
temperatura del lugar de trabajo y los contaminantes presentes en el aire no se vean afectados y el
tiempo de limpieza de los gases de voladura se mantengan dentro de los niveles aceptables.

2.16. Circuitos y redes de ventilacion

En un sistema de ventilacion son posibles dos combinaciones basicas de vias de aire: en serie
0 en paralelo. Se dan ambos tipos, asi como varias combinaciones complejas.

e Circuito en serie: Un circuito en serie se define como un circuito cuyos conductos de aire
estan dispuestas de extremo a extremo de manera que la cantidad de aire que pasa por cada
conducto se mantiene a lo largo de la trayectoria

e Circuito en paralelo: Los conductos de aire estan en paralelo cuando tienen una entrada y

una salida en comun.
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2.17. Fugas de aire

El aire que se escapa de un conducto depende de muchas variables, como el tipo de material,
el tipo de uniones, el rendimiento del ventilador y el nGmero y tamafio de los orificios del conducto,
donde el efecto combinado de las variables es la reduccion del flujo de aire descargado a la frente
de trabajo.

Otro punto importante a tener en cuenta es que el aire que pasa por el ventilador no ha
cambiado significativamente y esta operando muy bajo en su curva caracteristica de rendimiento.
Teniendo esto en cuenta, la ubicacién del ventilador es importante si se quiere evitar la
recirculacién. Como se menciond en el punto de recirculacion, una regla general para los
ventiladores auxiliares es situarlos en un flujo de aire igual a 1,5 veces la capacidad de circuito
abierto del ventilador.

Sin fugas, la determinacion de la resistencia a la friccion del conducto es bastante sencilla,
se puede determinar simplemente mediante la ecuacion de Atkinson. La resistencia a las fugas
suele expresarse como un caudal de fuga por unidad de longitud para un diametro de conducto
determinado a una presion dada, 0 mas intuitivamente, como un mm? equivalente de agujeros por
m? de conducto.

En particular, la determinacién de los requisitos de presion del ventilador para un flujo
determinado es dificil, porque el flujo a lo largo del conducto no es constante. La Unica constante
en un sistema de conductos de ventilacion es el hecho de que tendra fugas, pero no se sabe en qué
medida interviene.

2.18. Agentes fisicos y quimicos (LMP)
Los gases de mina son contaminantes presentes en las operaciones mineras, se producen por

descomposicion y remocion naturales de minerales sedimentarios, que también se pueden
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desprender de madera. Hay una variedad sorprendentemente amplia de gases que pueden
encontrarse en las minas subterraneas en los trabajos abandonados y las cuevas. Algunos de estos
gases pueden ser venenosos, irritantes, asfixiantes, radiactivos o explosivos, por lo que son de
especial interés desde el punto de vista del disefio de la ventilacion. Los sistemas de ventilacion
de las minas son necesarios para diluir y eliminar los contaminantes atmosféricos causados por las
operaciones mineras (Hartman, Jan, Raja, & Yingjie, 1997).

2.19. Parametros segun Base legal del Reglamento de Seguridad - Capitulo Ventilacion

e Consumo de aire de acuerdo a altura msnm:

33

€

<1500 msnm: 3 m3/min por persona

e

€

1500-3000: 4.2 m3/min por persona

33

€

3000-4000: 5.1 m3/min por persona

33

€

>4000 msnm: 6 m3/min por persona
e En ningun caso la velocidad del aire sera menor de 20 m/min en las labores.
e Entodas las labores subterraneas se debe mantener la circulacion de aires limpio fresco, con
una cantidad minima de 19.5%
e El requerimiento de aire para los equipos que operan con motores petroleros no debe ser
menor de 3 m%min, por la capacidad efectiva de potencia (HP).
e Consumo de madera:
v Si el consumo de madera es del 20 % hasta el 40 % del total de la produccion, el factor
de produccion debe ser de 0.60 m3/min.
v" Si el consumo de madera es del 41 % hasta el 70 % del total de la produccidn, el factor

de produccion debe ser de 1.00 m3/min.
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v Si el consumo de madera es mayor al 70 % del total de la produccién, el factor de
produccion debe ser de 1.25 m3/min
e Velocidad minima segun temperatura (si la temperatura esta entre 24 y 29 C° como maximo,
la V minima sera de 30 m%/s.
2.20. Formulas de ventilacion
El caudal total de aire debe tener en cuenta los parametros ya mencionados segun base legal
y que son los siguientes: consumo por trabajador, consumo de equipos, dilucién de gases de
voladura, consumo de madera, temperatura en labores y fugas o pérdidas, para ello se tendrén en
cuenta las siguientes formulas:
v" Qtotal= Qpersona * N° trabajadores
v" Qequipos= 3M%/min * HP total; HP total es la suma de Hp’s de todos o equipos diesel de
la unidad minera que operan

v Qexplosivo:

Dinamita Anfo

Q explosivo= G*E / T*f * 100 Q explosivo= 1 * 1 * (G*E / T*f) *100

G= Formacion de gases de explosivo; 0.04 m3/kg
E= Cantidad de explosivo a detonar, Kg
T= Tiempo de dilucion en minutos,
f= Dilucion de los gases en la atmosfera; 0.008%

e Q= Area * Velocidad en seccién

° Qingresonsalida
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3. Desarrollo del sistema Raise Boring en el caso de estudio
3.1.Alcance y Descripcion

3.1.1.  Ubicaciony accesibilidad.

La U.M. Americana de la Mina Alpayana S.A., materia del proyecto de tesis, se encuentra
ubicado al este de la ciudad de Lima a la altura del kilometro 120 de la Carretera Central, al inicio
de la quebrada EI Carmen, en el paraje denominado Piedra Parada, Distrito de Chicla, Provincia
de Huarochiri y Departamento de Lima, a una altitud de 4,617 m.s.n.m.

La unidad se encuentra ubicada entre las siguientes coordenadas:

Geograéficas:
v Longitud: 11° 30’

v' Latitud: 76° 10’

UTM (DATUM WGS 84, Zona 18S):
v" Norte: 8°710,455.60

v' Este: 366,761.70
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Figura 19. Ubicacion por coordenadas UTM de la Unidad Minera Americana

La ruta hacia la unidad minera inicia partiendo de la ciudad de Lima siguiendo las localidades
de Chosica, Matucana, San Mateo y finalizando en el distrito de Casapalca hasta aproximadamente
el Km. 115, desde donde empezaré la via de tipo afirmada por unos 8km que dirigiran hasta las
instalaciones de la compafiia del proyecto. En sintesis, la unidad del proyecto cuenta con 1 ruta de

acceso tomando como referencia la ciudad de lima, siendo la via principal la carretera central.

Tabla7

Ubicacion y distancias de rutas de acceso

Tramo Distancia (Km) Tipo de Via
Lima — Casapalca 120 Asfaltada
Casapalca — Proyecto 8 Afirmada

3.1.2. Topografia, Fisiografia y Geomorfologia.
La zona de la unidad minera esté localizada sobre un entorno glaciar a alturas que pueden

superar los 5000 msnm. Los trabajos de explotacion se llevan a cabo entre los 3900 a 4500 msnm,
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y las instalaciones de superficie se encuentran a 4500 msnm en promedio. La zona topografica de

la unidad presenta un relieve accidentado con valles estrechos y pendientes pronunciadas en las

laderas de los flancos, los valles se presentan en secciones U debido a la erosion provocada por la

presencia de glaciares como la erosion fluvial que abunda en las areas producto del deshielo y la

precipitacion pluvial. También se puede encontrar circos glaciares en las zonas mas alta sobre todo

en las cabeceras de los valles

Cuadro resumen de unidades fisiograficas:

Tabla 8

Descripcion de Unidades fisiograficas

Descripcion Simbolo  Caracteristicas

Fondo de valle fluvio Fv-fg Pendientes entre 0 y 8%

glacial Altitudes entre 4100 a 4700 m.s.n.m
Superficies ligeramente inclinadas

Vertiente montafiosa Vm-fi Pendientes entre 8 y 15%

fuertemente inclinada Altitudes entre 4400 a 4700 m.s.n.m
Superficies relativamente planas y
ligeramente inclinadas

Vertiente de montafia Vm-me Pendientes entre 15 y 25%

moderadamente Altitudes entre 4400 a 4800 m.s.n.m

empinada Superficies accidentadas y
ondulaciones leves

Vertiente montafiosa Vm-mem Pendientes entre 50 y 75%

muy empinada Altitudes entre 4400 a 5000 m.s.n.m
Superficies accidentadas

Vertiente montafiosa Vm-ee Pendientes de 75% a mas

extremadamente Altitudes entre 4550 a 5000 m.s.n.m

empinada Superficies extremadamente

accidentadas

El area de estudio presenta una gran diversidad topogréafica y climética debido a la presencia

de la divisoria continental, que separa las aguas que van hacia el Océano Pacifico de las que van
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hacia el Atlantico. Esta zona, conocida como el Flanco Occidental Andino, es montafiosa y dificil
de habitar, con altas cumbres y valles profundos. El Flanco Occidental Andino es una de las
cadenas montafiosas mas importantes de Sudamérica y cuenta con altiplanicies, vestigios de la
superficie Puna, que se extiende por gran parte de los Andes Centrales. También hay valles
intermontanos que presentan un clima méas templado y himedo. En las zonas de altas cumbres, el
clima es extremo, con temperaturas bajas y gran cantidad de nieve y hielo. En contraste, la vertiente

del Pacifico presenta un relieve abrupto y encafionado, con valles estrechos y profundos.

Tabla 9

Descripcion de Unidades Geomorfologicas

Descripcion Simbolo  Caracteristicas

Valle fluvio glacial V-fg Pendientes entre 0 y 8%
Extension de 78.71 Ha (5% de toda la
superficie de estudio)
Altitudes entre 4100 a 4700 m.s.n.m
Superficies planas y onduladas del
area, emplazadas en los fondos de valle

Ladera de montafia Lm-fi Pendientes entre 8 y 15%

fuertemente inclinada Extension de 183.83 Ha (12% de toda
la superficie de estudio)
Altitudes entre 4400 a 4700 m.s.n.m
Superficies conformadas por
afloramientos rocosos y topografia
muy  accidentadas por laderas
montafiosas ramificadas

Ladera de montafia Lm-me Pendientes entre 25y 50%
moderadamente Extension de 159.35 Ha (10% de toda
empinada la superficie de estudio)
Altitudes entre 4400 a 4800 m.s.n.m
Superficies conformadas por rocas
sedimentarias y volcanicas, topografia
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poco accidentada y constituidas por
laderas estructuralmente plegadas
Ladera de montafia muy Lm- Pendientes entre 50 y 75%
empinada mem Extension de 789.74 Ha (52% de toda
la superficie de estudio)
Altitudes entre 4400 a 5000 m.s.n.m
Superficies conformadas rocas
sedimentarias, volcénicas e intrusivas,
topografias constituidas por laderas
estructuralmente plegadas y existen
zonas constituidas por depoésitos del

holoceno
Ladera de montafia Lm-ee Pendientes de 75% a mas
extremadamente Extension de 311.74 Ha (20% de toda
empinada la superficie de estudio)

Altitudes entre 4550 a 5000 m.s.n.m

3.1.3.  Geologia yacimiento (econémica).

Su geologia econémica engloba un yacimiento polimetalico cuyas reservas minerales se
encuentran dispuestas en vetas y cuerpos conformados principalmente por menas de: Esfalerita,
Galena, Tetraedrita, Freibergita y Calcopirita, mientras que la ganga esta constituida por: Pirita,
Cuarzo, Carbonatos (Calcita, calcita manganifera y Rodocrosita). El yacimiento se originé a partir
de fluidos hidrotermales que transportaban iones metalicos y rellenaron las fracturas con sulfuros
y sulfosales de cobre, plomo, zinc y plata. También hay presencia de carbonatos como calcita y
rodocrosita, asi como calcopirita y esfalerita a mayor profundidad.

Las vetas en general tienen un grosor menor a 1.0 m y una orientacion que varia de N30°-
80°E y un buzamiento de 60°-80° NW. Se describe que la mineralizacion del distrito minero forma
un sistema de vetas sub paralelas, siendo la veta Oroya la mas importante de todas. Dado que las

vetas tienen una orientacion similar, es posible que la mineralizacion esté controlada por la
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estructura geoldgica subyacente. Como se describe inicialmente la presencia de sulfuros y
sulfosales indica que la mineralizacion se produjo en un ambiente hidrotermal, lo que sugiere que
la formacion del yacimiento estuvo relacionada con la actividad magmatica y/o tectonica en la
region.

La mineralizacion de plata esta favorecida por una roca encajonante y favorable como
control litologico, que se encuentran en el porfido Taruca y en menor medida en las andesitas del
volcanico Carlos Francisco, en el volcanico afanitico Tablachaca, en las calizas gris claras del
grupo Bellavista de rumbo N30°-35°E y en el conglomerado Carmen, ubicado al sur de la Veta
Oroya y que actualmente esta siendo explorado.

3.1.4. Geologia regional.

La zona donde se encuentra la U.M. Americana es parte del Distrito Minero de Casapalca,
que incluye a las Minas Yauliyacu, Casapalca y otras. Este distrito esta ubicado en el flanco Este
de un anticlinorium que pasa cerca de Morocochay Yauli. La mina esta construida sobre depdsitos
cuaternarios que cubren rocas sedimentarias e intrusivas del Cretaceo superior y terciario Inferior.
Estas rocas estan fuertemente plegadas y falladas, y presentan afloramientos de formaciones desde
el Cretaceo hasta el Reciente.

En cuanto al relieve del area de estudio, este presenta fuertes contrastes topogréaficos y
climaticos. En la divisoria continental, el relieve es montafioso e inhdspito, mientras que, en los
valles de la vertiente del Pacifico, es abrupto y encafionado. En el articulo "Geologia de los
cuadrangulos de Matucana y Huarochiri Hojas 24-k y 25-K", se describen las siguientes unidades

geomorfoldgicas:



69

e Laregion del lado oeste de la cordillera andina, conocida como el Flanco Occidental Andino,
abarca desde Colombia hasta Chile y se caracteriza por una topografia muy abrupta con
elevaciones que exceden los 6000 metros sobre el nivel del mar.

e Laregion de altiplanicies: se localiza en las zonas mas elevadas de los Andes y se distingue
por la presencia de mesetas y llanuras elevadas que se sitian por encima de los 4000 metros
sobre el nivel del mar. En esta zona, la topografia es notablemente menos abrupta que en
otras partes de la cordillera.

e Los vestigios de la superficie Puna se localizan en la zona intermedia entre la cordillera de
los Andes y la llanura costera. Esta unidad topogréfica tiene una topografia mas suave que
la cordillera, pero aun presenta elevaciones notables, que varian entre los 3000 y los 4000
metros sobre el nivel del mar.

e Los valles: Esta unidad se encuentra en la vertiente occidental de los Andes y se caracteriza
por la presencia de valles encafionados que descienden abruptamente hacia la Ilanura costera.
En esta zona, la topografia es mucho mas suave que en la cordillera y las altiplanicies, pero
aun presenta elevaciones importantes que oscilan entre los 1000 y los 3000 metros sobre el
nivel del mar.

e Zonas de altas cumbres: Esta unidad se encuentra en las partes mas altas de la cordillera de
los Andes, donde la topografia es muy abrupta y se caracteriza por la presencia de cumbres
y picos elevados, que superan los 5000 metros sobre el nivel del mar.

3.1.5. Geologia local.
En la zona alta de la cordillera Occidental se han identificado varios grupos de intrusiones

menores, que se caracterizan por la presencia de unidades intrusivas de composicion variable, que
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van desde rocas basicas hasta rocas acidas. Entre los tipos de rocas intrusivas identificadas se
encuentran la diorita, tonalita, granodiorita, monzonita, riodacita y andesita.

Casi en su totalidad estos grupos de intrusiones se han encontrado intruyendo a las unidades
formacionales volcanico-sedimentarias y piroclasticas del Terciario, lo que sugiere que estos
intrusivos son relativamente jovenes en términos geoldgicos. Sin embargo, hay dos grupos de
intrusivos, Morococha y Azulcocha, que se han encontrado intruyendo a rocas mesozoicas, lo que
indica que estos intrusivos son mas antiguos.

La estructura de mayor prominencia en la zona es el anticlinal de Casapalca, que es un
pliegue con 80 grados de inclinacion del eje axial y ubicado en la parte central de la mina. Este
pliegue presenta plegamientos menores, como anticlinales y sinclinales, en sus flancos NE y SW.
Ademas, en el subsuelo se ha reconocido la presencia de fallas pre-minerales que desplazan a las
vetas, como la "Gran falla" que tiene un rumbo N55°W,

3.1.5.1. Pliegues.

Las unidades estratigraficas estan plegadas y tienen un rumbo general de N20°W, lo que las
hace paralelas al lineamiento general de los Andes. La estructura mas importante es el
anticlinorium Casapalca, que presenta plegamientos menores en sus flancos. En el flanco suroeste
del anticlinorium Casapalca se encuentra el sinclinal Rio Blanco. Por otro lado, el sinclinal
americano, que expone todas las unidades volcanicas terciarias, tiene como nucleo a las calizas
Bellavista y se ubica bordeando el flanco noreste del anticlinorium Casapalca. El distrito presenta
una geologia estructural compleja y plegada, con varias unidades estratigraficas expuestas en
diferentes sinclinales y anticlinales. La presencia de las calizas Bellavista en el nucleo del sinclinal

americano indica que esta formacion es una de las mas antiguas del area.
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3.1.5.2. Fallasy fracturas.

En la zona de Casapalca se pueden encontrar tres fallas inversas importantes denominadas:
falla Infiernillo, falla Rosaura y falla americana que mantienen cierto paralelismo entre si y tienen
un rumbo aproximado de N38°W. La falla Infiernillo tiene un buzamiento de 70°SW, la falla
Rosaura un buzamiento de S80°W con mineralizacion, mientras que la falla americana presenta un
buzamiento de 70°NE.

Otra falla importante en la zona es la falla Rio Blanco, que se encuentra en la parte suroeste
del distrito. Esta falla tiene un rumbo cercano a N35°E y es paralela al sistema de vetas M y C. Es
importante tener en cuenta la presencia de estas fallas al llevar a cabo actividades mineras en la
zona de Casapalca, ya que pueden afectar la distribucion de los recursos minerales y la estabilidad
del terreno.

3.1.6. Componentes de la unidad minera.

La Mina Alpayana S.A. realiza sus operaciones explotando yacimientos polimetalicos cuyas
reservas minerales se encuentran en vetas y en cuerpos, con mineralogia simple, los principales
minerales son: esfalerita, galena, tetraedrita/ freibergita, calcopirita, pirita, cuarzo, calcita y
rodocrosita. La U.M Americana estd conformada por 34 derechos mineros metalicos con
6,758.1075 Has de extension, a favor de compafiia minera en calidad de cesionaria de estos
derechos mineros, ubicados en el Distrito de Chicla, Provincia de Huarochiri y Departamento de
Lima.

En los Anexos A y B, se presentan tablas con resumen de los componentes mineros y la
descripcion de componentes o labores subterrdneas. La mina realiza sus operaciones de
explotacion por métodos subterraneos, el planeamiento de minado esté disefiado para atender la

capacidad de la Planta Concentradora de 6,000 TMD.
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3.1.7.  Métodos de minado.

Las actividades de minado de la U.M Americana se desarrollan por dos métodos de
explotacion, estos dependen de sus zonas dado que se presentan como cuerpos y vetas angostas,
para la zona de cuerpos corresponde el método de Sub Level Stoping mientras que para la zona de
vetas es el método de corte y relleno ascendente, su descripcion se detalla a continuacion:

3.1.7.1. Corte y Relleno.

Este método se aplica cuando las cajas son de regulares a competentes y buzamientos
pronunciados, la preparacidn consiste en correr una rampa, cruceros, chimeneas raise boring de
ventilacién, relleno y echadero de mineral; de acuerdo al contorno del cuerpo mineralizado y si se
emplea el método convencional o0 mecanizado. En este método de explotacién los estandares que
deben cumplirse son:

Desarrollo: Los frentes de desarrollo son horizontales con una seccion de 9' x 9'y 10" x 10/,
en el cual se muestra la veta con un promedio de 0.3 a 0.8 m de ancho, la perforacion se realiza
con una maquina JackLeg convencional y se considera como avance de perforacién de los frentes
un valor de 6’. Para el sostenimiento se utiliza pernos cementados, perno, malla y cuadros de
madera dependiendo de las condiciones y recomendaciones geomecanicas.

Preparacion: Para el método convencional, se realizan subniveles con secciones de 3’ x 6’ y
una longitud de 60 m ademas de la inclusion de un puente de 3 m con respecto a la galeria. Se
considera un buzon central de 5 m de alto y con seccion de 4’ x 8’ con tolva americana al centro
del tajeo desde donde se inician los subniveles y por donde se extrae el mineral en cada corte. Se
ejecutan dos chimeneas de doble compartimiento 8’ x 4’ las cuales son enmaderadas y ubicadas a
los extremos del tajeo y cuya funcion principalmente es de acceso y ventilacion, para su ejecucién

se utiliza maquina stoper.
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Para el método mecanizado, se realiza un By pass de 3m x 3m paralelo a la veta el cual
servira de acceso dado que el minado se ejecuta desde la galeria, también se considera un buzén
central de 5° x 5’que sirve como echadero, una chimenea de doble compartimiento al centro del
tajeo y dos chimeneas a cada extremo del tajo ambas ejecuciones sirven de acceso, ventilacion y
servicios. En el tajeo se realiza una camara para scoop de 2.4m x 2.4m de seccién con una longitud
de 8m

La perforacién en el cuerpo mineralizado se realiza con stoper, tomando una altura de
perforacion por corte de 2.5 m. La malla de perforacion es de acuerdo a la dureza del mineral,
pudiendo ser de promedio 0.3 x 0.3 m, utilizando emulsidén, mecha rapida, carmex; una vez
terminada la voladura y después de estar ventilada la labor se procedera con el jale de mineral con
un winche de 15 HP para el arrastre de longitud de 30 m.

Para la perforacion en la zona no mineralizada se utiliza Jack leg con juego de barrenos de
0 pies y cuya malla de perforacion serd de 0.5 x 0.5 m. Como cierre de ciclo de minado se procede
a la nivelacion del piso y relleno para el nuevo corte. El relleno es a base de material detritico y
también se emplea relleno hidraulico. EI material detritico presenta caracteristicas fisicas quimicas
que permiten su uso al obtener resultados como materiales no generadores de acido. Para rellenar,
se debe marcar la altura. El relleno debe ser uniforme, el piso plano y antes de disparar se debe

haber campeado los espacios vacios de manera que no se pierda el mineral por dichos espacios.
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Figura 20. Estandares método convencional

Tomado de “Plan de minado 2021” por Mina Alpayana S.A.

El sostenimiento preventivo, de acuerdo a las evaluaciones geomecanicas que van desde

pernos puntuales hasta shotcrete.

Figura 21. Estandares método mecanizado

Tomado de “Plan de minado 2021” por Mina Alpayana S.A.
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3.1.7.2. Sublevel stoping.

El método consiste en dividir el cuerpo mineralizado en blocks de “20-30 m” de altura, la
preparacion se inicia desde la parte inferior, el acceso se ejecuta en roca competente y fuera del
cuerpo mineralizado, generando Galerias de perforacion (GP), Galeria de base o Undercart, las
rampas tienen una gradiente maxima de “15%” los cuales se ejecutan como acceso hacia los
subniveles, by pass y el draw points respectivo. Llegado al cuerpo mineralizado se realiza la
delimitacion respectiva a traves de las ventanas de acceso. Delimitado el mineral con el
sostenimiento adecuado tanto en la parte superior e inferior; se prepara una Chimenea VCR que
sirve como cara libre.

Las labores de preparacién incluyen: Los subniveles con sus respectivas comunicaciones con
el nivel base, las ventanas receptoras y el primer corte para crear una cara libre, para los taladros
negativos. Este corte se realiza como si se tratara de explotar una veta estrecha por SLS. En cada
subnivel, se ejecuta una galeria perpendicular al eje longitudinal y en todo el ancho del futuro
caseron. Corresponde a los subniveles de perforacién en un SLS estrecho, una chimenea central
gue una estas galerias, que a su vez sirve de primer corte para este pequefio SLS. El trabajo se
realiza simultaneamente con los subniveles de perforacion y el nivel de base.

La perforacion se realiza con taladros radiales largos, con tiros de entre 15y 25 m. El mineral
se transporta y evacua desde la galeria Undercart, es decir, una zanja recolectora que recibe el
mineral que cae por gravedad hasta este lugar. EI campo de aplicacién de este método varia para
cuerpos macizos o vetas estrechas, las caracteristicas de mecanica de roca deben ser buenas, poseer
paredes y techos firmes y estables. La calidad de la roca debe ser competente y su angulo de
buzamiento mayor a 60°, generalmente se aplica en yacimientos verticales y que tengan formas y

dimensiones regulares.
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Preparado el respectivo disefio de perforacion — voladura de los taladros de produccion; con
apoyo de topografia se marca toda la malla y se procede a la perforacion total de los taladros de
produccién y la voladura en retirada. Durante el periodo de voladura la limpieza se realiza con
equipos Scoop y sin control remoto solo hasta obtener espacio suficiente para continuar con la
voladura. Culminada la limpieza, se procede a realizar el relleno respectivo de toda la zona abierta
previo colocado de berma de seguridad. Se realiza el sostenimiento adecuado conforme se va
rellenando con material detritico y también se podria emplear relleno hidraulico.

Las operaciones de carguio y transporte, se llevan a efecto a través de los equipos L.H.D. de
6 yds cubicas y de 10 yds cubicas. Estos son capaces de transportar el mineral desde la galeria o
ventanas hasta los ores pass, en el nivel de transporte. Enseguida a partir este nivel inferior donde
el mineral es cargado a los camiones y transportado al ore pases, para luego empezar su extraccion
con locomotoras de 12 Tn. a tolvas de superficie y finalmente el uso volguetes de 30 Tn hacia
planta.

En este método de explotacion los estandares que deben cumplirse son:

- Labores de acceso GP: seccion “3.5x3.5” — “4x4” m

- Altura de corte: “15 m”

- Chimenea Slot: seccion de 2.5x2.5 mts?

- Dilucién: “5%”
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Figura 22. Estandares método Sub Level Stoping

Tomado de “Plan de minado 2021” por Mina Alpayana S.A.

3.1.8.  Produccion mineral.
La produccién promedio actual de la mina es:

e Vetas con 273,750.00 TMS/afio, con contenidos de 6,00 Ag 0z/TM, 1,90 % de plomo, 0,25%
de cobre y 2,60 % de Zinc.

e Cuerpos con 1,916,250.00 TMS/afio, con contenidos de 0,85 Ag 0z/TM, 0,27 % de plomo,
0,30% de cobre y 3,10% de Zinc.
La produccién de las vetas esta centralizada en las zonas: Oroya, Esperanza y Oroya Sur
3.1.9. Planta Concentradora.
Seccion Chancado: Granulometria mas gruesa P80 9.4 mm, y para lograr ello se usard mallas

autolimpiantes de 16mmy 18 mm.
e Mallas de 16 mm 83.33%
e Mallas de 18 mm 16.33%

e Tiempo de trabajo: 19 horas
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Seccion Molienda: ElI molino Hardinge trata 4300 TMSD vy el molino Allis Chalmers trata

1700 TMSD.

Molino Hardinge: Nivel de bolas 38% Motor 4,500 HP

Molino Allis Chalmers: Nivel de Bolas 38%

Zarandas de Alta frecuencia

Mallas de 0.43 mm de abertura 70 %

e Mallas de 0.50 mm de abertura 30%
Seccion Flotacion:
e Circuito Bulk
e Circuito Separacion Cu-Pb
e Circuito Zinc
Los concentrados producidos son cobre, plomo y zinc; en la tabla 10 se indica el balance de

masa para la capacidad de produccion de 6000 TMSD

Tabla 10

Balance promedio de masas — 6000 TMSD

CONC TMD %W GPM I/m I/s m3/min m3h  m?ddia

Cu 40.6 0.68 49.26 1865 3.11 0.19 11.19 268.51
Pb 33.9 057 1439 5448 091 0.05 3.27 78.45
Zn 210.7 351 13483 510.3 851 0.51 30.62 734.9

Relave 5714.8 95.25 1866.5 7065 117.75 7.06 423.89 10173.2

TOTAL 6000 100 2065 7816 130.27 7.82 468.96 11255.1

Nota. Tomado de “Informe Técnico Sustentatorio N°2: Ampliacion de la capacidad Berna n°2 de 5000 a 6000 TMSD,

Recrecimiento del Deposito de Relaves N°3 y Modificacion de Instalaciones Auxiliares” por Mina Alpayana S.A.
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3.1.10. Geomecanica.

Se utilizo el criterio de clasificacion Geomecanica RMR y GSI modificado para categorizar
la masa rocosa. Las caracteristicas estructurales incluyen espaciamiento de 1 a 50 cm, persistencia
de més de 3 metros, apertura variable de mas de 5 mm, paredes rugosas a ligeramente rugosas con
relleno duro y presencia de calcita de menos de 5 mm de espesor. Las paredes de las
discontinuidades estructurales por lo general estan ligeramente alteradas con cierto goteo de agua
y flujo local. EI macizo rocoso se clasifica como Muy Fracturado Regular (MF/R) con un indice
RMR de 45-55 en el hastial derecho e izquierdo, mientras que las zonas de falla y alteraciones se
clasifican como Muy Fracturado Mala (MFIM), que correlaciona con un indice RMR de 25-35.

3.1.11. Ventilacion

La Unidad Minera tiene un sistema de “VENTILACION MECANIZADA” para forzar el
ingreso de aire limpio desde superficie, por la depresion ejercida por los ventiladores extractores
principales, logrando asi el ingreso de aire fresco de 1,051,623 cfm; teniendo asi una cobertura de
aire fresco del 100% de acuerdo al caudal requerido por normativa y ejercida por los ventiladores
principales y secundarios, cuya capacidad instalada nominal es de 1,000,000 cfm, generada por 6
ventiladores principales extractores, 02 ventiladores de 150,000 cfm en el Rb.131(superficie), 01
ventilador de 150,000 cfm en el Rb.593 (superficie), 02 ventiladores de 200,000 cfm en el Rb.338

(superficie) y 01 ventilador de 150,000 cfm en el Proyecto Rb. Oroya (superficie).
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Figura 23. Sistema de ventilacion del caso de estudio

Tomado de “Plan de minado 2021” por Mina Alpayana S.A.

3.1.11.1. Plan de ventilacion de la Zona Cuerpos.

El ingreso de aire fresco se presenta por las bocaminas y chimeneas (Alex 1, Alex 2,
Bocamina Potosi, Pique circular, Bocamina 600, Bocamina 430, RB 651); y la salida de aire
viciado es por los RB 131, RB 593 y RB 338 con el apoyo de los ventiladores extractores cuyas
capacidades nominales suman 850,000 cfm. Ademas, se considera labores como SLOT, VCR y
otros que comunican a los RB descritos para la salida de aire viciado que se direcciona al circuito
primario y secundario de la ventilacion principal permitiendo la ventilacion en las labores de
avance horizontales.

Como parte del proyecto de profundizacion de la rampa principal aprobados para la mina se
ejecutd el RB 650 de 1.5 m de diametro que conecta a los Niveles 18 y 20 para la extraccion de

aire Viciado.
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Figura 24. Plano Isométrico del circuito de aire de la profundizacién con el RB 650

Tomado de “Plan de minado 2021” por Mina Alpayana S.A.

3.1.11.2. Plan de ventilacion de la Zona Veta-Oroya.

El ingreso de aire fresco es por la Bocamina 435, mientras que las salidas se presentan por
un circuito de ventilaciéon independiente que rige principalmente por el RB 731 con el ventilador
extractor de 150,000 cfm instalado en superficie, el RB Arafia y el RB 435 que permiten la salida
del aire viciado en sentido opuesto a la salida del personal y que ademas no contamina la zona de
cuerpos evitando riesgos de gaseamiento en la unidad. La ventilacion para los avances de labores
ciegas horizontales y verticales programadas en la Zona de Oroya serad por medio de ventiladores
auxiliares, asi mismo se construirdn chimeneas de ventilacién cada 60 m. de avance lineal y en los
tajos se mantendran las chimeneas de bloqueos libres para la ventilacion natural en caso de no ser

suficientes de apoyaran con ventiladores auxiliares.
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Figura 25. Visién Isométrica del circuito de flujo de aire por el RB 731

Tomado de “Plan de minado 2021” por Mina Alpayana S.A.

3.1.11.3. Plan de ventilacion de la Zona Veta-Esperanza:

El ingreso de aire fresco se presenta por la Bocamina 435 siguiendo su recorrido hacia los
niveles inferiores y la salida de aire viciado es direccionado hacia los cuerpos del NV. 18, asi
mismo para la profundizacion se tiene instalado el ventilador extractor en la cabeza del RB 174
que sirve para la salida del aire viciado. En semejanza de la Zona Oroya se tiene en cuenta
ventiladores auxiliares para los avances de labores horizontales y se seguird con la politica de
construir chimeneas de ventilacion cada 60 m.
3.2.Caso de estudio

3.2.1. Proyecto CM RB 650 Nv. 18 — VETAS.

La Mina Alpayana SA, establece su ciclo de operaciones subterraneas por el sistema de
minado “Sublevel Stoping” (SLS — Taladros Largos™) para zona de Cuerpos, y “Cut and Fill”

(C&F — Corte y Relleno) para zona de Vetas; para lo cual utilizan equipos de combustibles diesel
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y el uso de explosivos, los que a su vez generan gases que pueden alterar la calidad del aire dentro
de las labores. Ademas, debido a la profundizacion de estas operaciones el nivel de ventilacion
requiere cumplir con los estandares establecidos en el DS 024 2016-EM y su modificatoria del DS
023 2017-EM, respecto a la calidad y cantidad de aire para las necesidades de satisfaccion del
personal, equipos y maquinarias utilizados en las operaciones. Finalmente, el desarrollo del
Proyecto CM RB 650 Nv. 18 se ejecuta con la funcién principal de mejorar el nivel aire que
comunicaa los niveles 18 y 20, esto a través del desarrollo de una chimenea sumado a la instalacion
de un extractor-ventilador que permita extraer y evacuar los gases emanados en el punto de
comunicacion (Nv.20), sumado a una mejora en la temperatura percibida en este punto.

3.2.2.  Datos del Proyecto CM RB 650 Nv.18.

Para la ejecucion del Proyecto CM RB 650 Nv.18, se optd por el desarrollo de una chimenea

con las siguientes caracteristicas:

Tabla 11

Datos Operativos del Proyecto CM RB 650 Nv. 18

Datos Operativos del Proyecto CM RB 650 Nv.

18

Diametro de Chimenea (D) 1.5 mts
Longitud Topografica 112.11 mts
Longitud del Proyecto 111.81 mts
Inclinacion 85°44

Nota. Elaboracidn propia de datos tomados en campo

Dimension de CM RB 650 Nv. 18 - 20:

Debido a que este proyecto contempla un didmetro de 1.5 mtrs se utilizd la maquina Robbins
43 RAC para el desarrollo del proyecto, con esto se considerd las del Anexo G.

3.2.3.  Ciclo de Operaciones Proyecto CM RB 650 Nv. 18 — VETAS.

Durante el desarrollo del proyecto CM RB 650 Nv. 18 se tuvo el siguiente cronograma:



84

e Preparacion y traslado: Comprende la etapa de finalizacion de dimensiones, servicios y
condiciones de la camara y traslado de la méaquina, componentes y accesorios desde el
proyecto CM RB 411 Nv. 21. En el caso del traslado de componentes de un proyecto a otro
se prioriza la maquina como primer elemento, debido a sus dimensiones, posteriormente se
procede al traslado de unidad eléctrica e hidraulica y finalmente componentes menores
(tuberias de perforacion, bomba, elementos de estandarizacion, etc).

Nota: Se debe realizar los traslados de la manera éptimay eficiente, pues la etapa de traslado

e instalacion son consideradas horas neutras.

Tabla 12

Etapa preparacion y traslado

ETAPA Preparaciony Traslado

FECHA 10/02/22 11/02/22

TD Se realiza el traslado de maquina Se realiza plataforma de poza de bombeo en
RB del Nv.21 al Nv. 18. Se retira  CM 650 Nv. 18.
escariador y vigas de RB 411.

TN Se traslada vigas a la CM RB 650 Se realiza traslado de Unidades de poder
y se realiza perforacion de taladros (Pack Eléctrico e Hidraulico). Se realiza la
de servicio instalacion de Tecle de 10 Ton para izaje de

maquina.

Nota. Elaboracidn propia de recoleccion en campo
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Figura 26. Traslado e Instalacion de proyecto CM RB 650

e Instalaciony Estandarizacion: Esta etapa comprende el posicionamiento de los componentes
segun el estandar de camara, la disposicién de los accesorios auxiliares y las conexiones de
todos los servicios (cables eléctricos y mangueras hidréaulicas). Para ello, previamente se
debe haber instalado la placa base sobre la losa y contar con el tecle de 10 Tn sobre la corona
(en caso no se tenga las dimensiones de maniobra con el equipo scoop).

Tabla 13

Instalacion y estandarizacion

ETAPA Instalacion y estandarizacion

FECHA 12/02/22

TD Se inicia la instalaciébn de la maquina RB y
componentes en la CM 650 Nv. 18.

TN Se culmina instalacion y estandarizacion de CM 650
Nv.18.

Nota. Elaboracion propia de recoleccion en campo
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Figura 27. Estandarizacion de CM RB 650

e Nivelacion y Pre-empate de Perforacion Piloto: Esta etapa comprende dar la inclinacion y
nivelacion a la maquina segun el proyecto, en este caso debe contar con un angulo de 85.44
° (con apoyo de equipo topogréfico). Posteriormente, se inicia con las pruebas de piloto,
donde se calibran los componentes de inicio (esto para medir el desgaste de los tungstenos
al finalizar el proyecto), se realizan pruebas de bomba (si cuenta con el caudal requerido),
pruebas de maquina (giro e izaje) y se inicia con la perforacién de pre-empate piloto, el que
comprende realizar la perforacion a revoluciones bajas y presion controlada para evitar
desvios prematuros que sean significativos para el punto de comunicacion.

Tabla 14

Etapa de estandarizacién, pruebas y pre-empate piloto

ETAPA Estandarizacion, Pruebas y Pre-Empate Piloto

FECHA 13/02/22

TD Se realiza pruebas en vacio y se instala sistema de barrido para la maquina 43RAC.
Se realiza nivelacion topografica de maquina RB vy se inicia con la perforacion de
empate Piloto. (Av=2.02 mtrs - Ac=2.02)

TN Se continda con la perforacion Empate Piloto (Av=5.06 mtrs - Ac= 7.08)




87

Nota. Elaboracion propia de recoleccion en campo

Figura 28. Nivelacion topografica de proyecto CM RB 650

Perforacion Piloto: Esta etapa comprende el inicio de la perforacidn pasado los 6 metros de
profundidad, donde se cambia la velocidad de lenta a rapida (12 RPM A 40 RPM) y se
empieza a realizar pruebas de penetracién a mayor presion (P > 450 MPa). Para ello se toman
mediciones de avance (Avance cada 6 minutos), donde la penetracion o avance debe superar
la relacion 6 centimetros cada 6 minutos. Asimismo, se debe controlar el nivel de retorno de
agua (que debe superar los 10-15 cm de altura) y ver la calidad de detritus (el tipo de corte
y el terreno por el que se esta pasando). En esta etapa es donde el personal se encuentra méas
activo, debido a que existe una evacuacion de detritus constante y el avance es mucho mayor
en la perforacion rimado.

Notas: Estas variables dependen principalmente del tipo de terreno, por lo que se debe
considerar realizar las pruebas para encontrar la penetracion éptima, puesto que al realizar
penetracion con bajas presiones se genera un avance ineficiente y un desgaste mayor de la
broca tricono y al realizar una penetracion con presiones altas se tendrd mayor avance, pero

con riesgo de desvio lo que perjudica en la calidad del proyecto.
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Etapa perforacion piloto
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ETAPA Perforacion Piloto

FECHA 14/02/22

15/02/22

16/02/22

D

Se continda con la
perforacion Empate
Piloto (Av= 15.14
m - Ac=22.22)

Se continda con la
perforacion Empate
Piloto (Av=15.17 m
- Ac=54.1)

Se continda con la perforacion
Empate Piloto (Av=16.64 m -
Ac=87.43)

TN

Se continda con la
perforacion Empate
Piloto (Av=16.71 m
- Ac=38.93)

Se continta con la
perforacion Empate
Piloto (Av=16.69 m
- Ac=70.79)

Se continda con la perforacion
Empate Piloto (Av=182 m -
Ac=105.63) / Se realiza traslado de
Escariador a pie del RB. Se habilita
camara con cortina para la polucion y
bloqueo rigido.

Nota. Elaboracidn propia de recoleccion en campo

Figura 29. Inicio de empate piloto

e Comunicacion del Piloto: En esta etapa del proyecto, se debe considerar que se esta proximo
a conectar la chimenea en el pie del RB. Para lo cual se requiere de realizar trabajos previos

como contar con el punto de comunicacion (marcado por topografia), bloqueo de la zona de
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comunicacion (por seguridad), instalacion de servicios en el Pie del RB (Punto 220/440,

luminarias, cortina para polucién, y blogueo rigido).

Figura 30. Comunicacion de Piloto

e Embonado Escariador /Conexion Cabeza Rimadora: Para el inicio de esta etapa se debera
contar con todas las condiciones de la cdmara. Asimismo, se debe asegurar que el escariador
se encuentre con el mantenimiento adecuado (reamer profile, engrasado de cortadores,
NDT). Respecto al punto de comunicacion, se debe contar con una superficie 1o més
horizontal posible (evitar protuberancias en la corona), para evitar un sobreesfuerzo en los

cortadores.

Tabla 16

Etapa perforacion piloto/comunicacién piloto y embonado del proyecto

ETAPA Perforacién Piloto/Comunicacion de Proyecto/Embonado de escariador

FECHA 17/02/22

TD Se continua con la perforacion Empate Piloto (Av=7.0-8 mtrs - Ac=112.71) y se
realiza destorque de tricono. (Se calibra tricono para saber nivel de desgaste).
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TN Se realiza maniobras de embonado de cabeza rimadora para dar inicio a la
perforacion rimado. Y se termina de habilitar pie del RB.

Nota. Elaboracion propia de recoleccion en campo

Figura 31. Embonado de escariador

Tomado de “Manual 43 RH Epiroc” por Atlas Copco (2023)

Figura 32. Conexion Escariador

e Perforacion Rimado: En esta etapa se da el ensanchamiento de la chimenea al diametro
deseado. Se debe considerar controles de presion y avance, para esta etapa se regula la

rotacion. Sin embargo, se debe realizar control y pruebas de avance al igual que en la
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perforacion piloto para poder identificar un avance éptimo que no genere sobreesfuerzos o
fatiga prematura a los componentes. (Control de avance en 6 minutos).

Nota: Es importante que al inicio de esta etapa se haga una verificacion del corte del
escariador, con ello aseguramos que se haya realizado una correcta distribucion de los
cortadores, lo que evitara desgastes prematuros y sobreesfuerzos de unos cortadores respecto
a otros. Por otro lado, se debe considerar el perfil estructural de la zona donde se esta
trabajando para tener controles en la presion que se aplique. Finalmente, el control de la
cantidad de carga que se genera durante este proceso, para poder realizar un ciclo éptimo de

limpieza y evitar los tapones que podrian ocasionar pérdidas en el proceso.



Tabla 17

Perforacion rimado

ETAPA Perforacion Rimado

FECHA 18/02/22 19/02/22 20/02/22 21/02/22 22/02/22 23/02/22 24/02/22 25/02/22 26/02/22
TD Se inicia la Se continda Se continla Se continla Se continla Se continda Se continda Se continda Se continda con la
perforacion  con la con la con la con la con la con la con la perforacion  Rimado
rimado perforacion  perforacion  perforacion  perforacion  perforacion  perforacion perforacion (Av=3.44mtrs
(Av=3.62 Rimado Rimado Rimado Rimado Rimado Rimado Rimado AC=112.71). SE
mtrs - (Av= (Av= (Av= 758 (Av= 9.69 (Av= 912 (Av=6.43mtrs (Av=6.81mtrs COMUNICA LA
AC=3.62) 5.59mtrs 9.4mtrs mtrs AC= mtrs AC= mtrs AC=87.82) AC=100.78) CHIMENA Y SE
AC=14.03) AC=28.89) 41.93) 59.21) AC=75.66) REALIZA EL
COLGADO DE
CABEZA
TN Se continda Se continda Se continla Se continda Se continGa Se continda Se continla Se continda SE INICIA CON LA
con la con la con la con la con la con la con la con la DESINSTALACION
perforacion  perforacion  perforaciéon  perforacion  perforacion  perforacion  perforacién perforacion DE LA CM PARA
Rimado Rimado Rimado Rimado Rimado Rimado Rimado Rimado INICIAR CON EL
(Av= (Av= (Av= (Av= 759 (Av= 7.33 (Av= 573 (Av=6.15mtrs (Av=8.49mirs TRASLADO
4.46mtrs 5.46mtrs 5.46mtrs mtrs mtrs AC= mtrs AC=93.97) AC=109.27)
AC=8.08) AC=19.49) AC=34.35) AC=49.52) 66.54) AC=81.39)

Nota. Elaboracidn propia de recoleccion en campo
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Figura 33. Sistema de corte de escariador

Comunicacion de Chimenea: Este proceso se considera desde los ultimos 3 metros de
chimenea si no se utiliza un puente de comunicacion para el uso de vigas de anclaje. Para el
didmetro trabajo se utilizan vigas de anclaje instaladas debajo de la placa base (superpuesto).
Esto con el fin de evitar que a contacto del escariador con la losa de concreto exista un
desplazamiento que pueda ocasionar un accidente. Durante la comunicacion del proyecto se
utiliza baja presion para poder realizar un control en el proceso.

Colgado de cabeza rimadora/Corte de anillo: En este proceso post comunicacion de proyecto
se colocan estrobos y grilletes alrededor de los portacutter y se conectan sobre las vigas de
anclaje, esto con la finalidad de liberar el stembar del estabilizador y se pueda realizar la
desinstalacién del proyecto. Asimismo, para facilitar el proceso de destorque o liberacion

del escariador se realiza el corte del anillo de sacrificio, el cual se colocé al iniciar el rimado.
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Figura 34. Colgado de escariador

e Desinstalacion: Al finalizar el proyecto, se procede con la desinstalacion del proyecto, donde
se prioriza que los elementos menores se coloquen en una estocada para poder retirar la

maquina RB, pues el que se debe instalar y posicionar en la primera etapa del proyecto

siguiente.
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4. Resultados y discusion de resultados

4.1.Resultados de la ejecucion del proyecto RB 650

Los resultados del ciclo de operacion del proyecto CM RB 650 Nv. 18-20 se proyectan en
el Anexo H e I, donde se detalla principalmente los parametros tomados en la perforacion piloto y
rimado, dando como resultado la eficiencia de perforacion del proyecto en (Mp/hr)
4.2.Analisis y resultados de los calculos de ventilacion antes y después de la ejecucion del

proyecto RB 650
4.2.1. Levantamiento de informacion en la estacion previo al caso de estudio.
Los resultados de las mediciones de ventilacion registradas antes del proyecto de la chimenea

que conecta a labores de los Nv. 18 y 20 se muestran en la tabla 18.

Tabla 18

Datos registrados y calculados antes de conexién RB 650

Estacion Lugar de Temperatur Seccion Are Vel Caudal
Monitoreo a a Prom
edio
°C Ancho Alto  (m? m/min m¥min CFM
(m) (m)
BP 650 BP 650 28.5 4.52 4.23 17.8 15 267 9,607

Nota. Elaboracidn propia con informacién recolectada en campo

Se obtuvieron registros de temperatura entre los 27 y 30 C° considerando una temperatura
promedio de 28.5 C° como muestra mas representativa.

Los registros de velocidad iban desde los 13 a 16 m/min, se consider6 como velocidad
promedio 15 m/min obteniendo un caudal de 9,607 CFM en la labor, exponiendo un déficit de
21,827 CFM sobre el caudal requerido detallado en el Anexo Jy cubriendo solo un 31 % del

requerimiento, resultado por debajo de lo que indica el reglamento.
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4.2.2.  Calculo del requerimiento del caudal de aire.

4.2.2.1. Requerimiento por el nimero de personas.

El requerimiento de aire para el personal se calcula basandose en el Articulo 247 del
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, que indica que la cantidad de aire
requerida por persona es de 6 m®/min cuando la altitud supere los 4,000 msnm. De esta manera se

calcula lo que indica en la tabla 19.

Tabla 19

Caudal requerido por personal

N° de personas ma3/ persona Caudal (Qt)
m3/min CFM

2 6 12 424
Nota. Elaboracidn propia con informacién recolectada en campo

4.2.2.2. Requerimiento por equipos petroleros

Del mismo modo se estimo el requerimiento de aire proyectado para equipos petroleros. De
acuerdo a la informacion de los parametros de ventilacion registrados y al anexo 38 del
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria. Se calcul6 un requerimiento de aire

por equipo petrolero de 8052 CFM. Ver tabla 20.

Tabla 20

Caudal Requerido por equipos en labor

Equipo HP Dm Fu Caudal (Qeq)
m3/min CFM

Scoop 2.1 76 100% 100% 228 8052

TOTAL 228 8052

Nota. Elaboracion propia con informacion recolectada en campo
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4.2.2.3. Requerimiento por temperatura
Segun el andlisis realizado después del levantamiento de campo de velocidades y T° en la
estacion de monitoreo, se encontré una temperatura promedio de 28.5 °C. Segln reglamento se

debe considerar:

Figura 35. Velocidad minima
Tomado de “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria” por Minem (2017)
Tabla 21

Caudal requerido por condiciones de temperatura

Descripcion Valor Unidad
Temperatura 28.5 °C
Velocidad Minima 30 m/min
Area promedio 17.8 m?
m>/min CFM
Qte 534 18,858

Nota. Elaboracidn propia con informacién recolectada en campo

4.2.2.4. Requerimiento por consumo de explosivos

No se considera debido a que el requerimiento de aire por el consumo de equipos petroleros
es de mayor incidencia.

4.2.2.5. Requerimiento por consumo de madera

Acogiéndose a la norma vigente D.S. 024-2016-EM y su modificatoria segin el D.S. N°023-
2017-EM. Articulo 252, inciso d) La madera empleada al interior de la mina para labores de
sostenimiento, entre otras, genera emisiones de gases de CO2 y CH4, factor que debe ser tomado
en cuenta para el calculo del aire necesario al interior de la mina. Este factor se determina de

manera proporcional a la produccion.
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Figura 36. Pardmetros a considerar para el calculo de caudal requerido segln reglamento DS 023

Tomado de “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria” por Minem (2017)
Para el caso de estudio el Qma requerido sera igual a 0 debido a que la relacion de produccion
y consumo por guardia en la Unidad Minera es menor al 20 %.

Tabla 22

Caudal Requerido por consumo de madera

m3/min CFM
Qma O 0

4.2.2.6. Requerimiento por fugas
Para el célculo de requerimiento de aire por fugas, se procede a multiplicar el 15% la

sumatoria de requerimiento por personal, consumo de madera, temperatura y equipos petroleros.

Tabla 23

Caudal requerido por fugas

Qu 424 CFM
Qeq 8052 CFM
Qte 18858 CFM
Qma 0 CFM
Sub Total 27,334 CFM

Qfu (15%0Qy) 4100 CFM
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4.2.2.7. Distribucion y requerimiento total en la labor

Tabla 24

Caudal total requerido en la estacion BP 650

DISTRIBUCION REQUERIMIENTOS m3min CFM %
Qtr: Personas (2 trabajadores) 12 424 1%
Qma: Consumo de Madera (<20%) 0 0 0%
Qte: Temperatura en Labores (>23 °C) 534 18,858 60%
Qeq: Equipos Diesel (1 equipo Scoop; 76 228 8,052 26%
HP)

Caudal Requerido Qt1 = Qtr+Qma+QtetQeq 774 27,334 -

Qrn: Caudal Requerido por Fugas 116 4,100 13%
(15%*QT1)

Caudal Requerido total Qro=Qt1+Qfy 890 31,434 100%

Nota. Elaboracidn propia con informacién recolectada en campo

DISTRIBUCION REQUERIMIENTOS
13.0% 1.3%  0.0%

B QTr: Personas (2 trabajadores)
B QMa: Consumo de Madera (<20%)

25.6% ] Q';e: Temperatura en Labores (>23
°C

B QEq: Equipos Diesel (1 equipo
Scoop; 76 HP)

0,
60.0% B QFu: Caudal Requerido por Fugas

(15%*Qto)

Figura 37. Distribucidn de requerimientos de aire segun reglamento DS 023 para la labor

4.2.3. Levantamiento de informacién en la estacion después de la ejecucion del caso
de estudio.
Los resultados de las evaluaciones registradas después del proyecto de la chimenea CM RB

650 que conecta a los Nv. 18 y 20 se muestran en la tabla 25.
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Tabla 25

Datos registrados y calculados después de conexion RB 650

Estacion Lugar de Temperatura Seccion Area Vel. Caudal
Monitoreo Promedio
°C Ancho Alto (m? m/min m®/min CFM
(m  (m)
BP 650 BP 650 28.5 4.52 423 178 50 818 31,522

Nota. Elaboracidn propia con informacién recolectada en campo

Se obtuvo un caudal promedio de 31,522 CFM con lo cual se cumple con una cobertura al
100 % sobre el caudal requerido segln la normativa del DS 023.
4.3.Anélisis y resultados de los costos y rendimientos para dos sistemas de ejecucion de

chimeneas en el proyecto RB 650

4.3.1. Analisis técnico comparativo para la viabilidad de sistemas de ejecucion de la

chimenea CM RB 650.

Debido a la poblacion de estudio en la ejecucion de chimeneas de 1.5 m de didametro y
longitudes superiores a 80 m e inclinacion de 80 — 90° solo se consideran los sistemas Raise boring
y Convencional para el analisis econdmico. En la tabla 26 se compara la viabilidad técnica para la
ejecucion del proyecto CM RB 650 mostrando las limitantes y rendimientos en caso aplique para

cada sistema principal de perforacion.

Tabla 26

Comparacién técnica para 4 sistemas de perforacion aplicados al proyecto CM RB 650

Matriz técnica comparativa de sistemas de perforaciéon para el desarrollo del proyecto
CM RB 650 (L=112.7m - 1.5 m &)

Sistema Seccion  Alcance Tipo de Productivida Tiempo de Seguridad
Minima Lineal Energia d (m/dia) Construccio
Maximo n (dias)

(m)




Raise Boring 1.5m@ 650 Mecanica 8 15 Muy Seguro
(Trituracion
de Roca)
VCR 1.5x15 60.0 Explosivos  Excede - Seguro
m?2 encartuchad Alcance
os/ ANFO  Maximo
Alimak 2x2m2 <1000 Explosivos  No aplica con - Riesgo
la seccion Medio
minima
Convencion 1.2x1.2 - Explosivos 3.2 35 Altamente
al m?2 inseguro
para L > 40
mts

Nota. Elaboracion propia con datos e informacion obtenidos por la investigacion

Asimismo, en la tabla 27 se resumen los factores limitantes para la ejecucion de chimeneas

que se consideran producto de la comparativa técnica.

Tabla 27

Descripcion de los factores limitantes para la ejecucion de chimeneas

FACTIBILIDAD DE EJECUCION - LIMITANTES

ITEM SISTEMAS DE EJECUCION DE CHIMENEAS

RAISE BORING VCR ALIMAK CONVENCIONAL
Depende de la Se requiere Las diferentes Limitado por
> potencia del realizacion de secciones pueden profundidad, costos,
O motor principal cara libre para conseguirse didmetro y equipo en
@) realizar cambiando disponibilidad.
é secciones. plataformas,
Q Abarca secciones llegando a
o de 1.5 m x 1.5 m secciones de 2 m?
o hastaS5mx5m. a30m2
Se alcanzan Longitudes Alcanza Limitado por
a) longitudes méaximas de 60 longitudes profundidad, costos,
<Df superiores a los metros. superiores a los didmetroy equipo en
3 600 mts 1000 mts. disponibilidad.
Z
-]
LL
@)
@
o
5 Se controla No modificable. Puede ajustarse Existe dificultad
< mediante el inicio  Se controla con la resultando precisa para mantener
@) </ . T
= correcto del penetracion en verticalidad verticalidad. Se
i Piloto, ademas de correcta de los controla con
>

DAD

parametros  de

taladros (1 % de




mayores a 100
mts.

rotacion y desviacion  por aspectos
penetracion. longitud) estructurales.
Genera una Al realizar su Al realizar su Alrealizar su avance
superficie avance por avance por por métodos

% uniforme, métodos métodos explosivos, genera

) levemente explosivos, explosivos, alteracion del

< alterada genera alteracion genera alteracion macizo rocoso.

o del macizo del macizo

H r0COSO0. r0COSO0.

<

5 Se realiza Influyen en la Se requiere Proporciona el

pa controles de desviacion, para tratamientoprevio control de aguas

\é penetracion a ello se controla a partir de los subterraneas

o partir del perfil los parametros de perfiles mediante la

'u_n estructural para penetracion y estructurales. ejecucion.

2 longitudes avance.

<

)

Q

<

Se utiliza No requiere. Requiere Puntales de madera
'e) usualmente  en plataforma de principalmente y
= chimeneas sostenimiento en variantes respecto a
L destinadas a rocas de baja las dimensiones.
= piques. calidad.
Z
L
|_
@)
n
Nota. Elaboracion propia con datos e informacion obtenidos por la investigacion

4.3.2.

102

Analisis de costos de operacion de la construccién de la chimenea CM RB 650.

Del analisis técnico comparativo que arrojaron como sistemas factibles de ejecucion para el

caso de estudio, al método Raise Boring y al método Convencional; a continuacion, se muestran

los costos operativos para ambos sistemas.

4.3.2.1. Sistema Raise Boring.

Para el desarrollo del proyecto CM RB 650 se considerd los siguientes costos de operacion:



Tabla 28

Costos unitarios para el desarrollo de Chimeneas de @ 1.5 mediante Raise Boring
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ANALISIS DE COSTOS PARA CHIMENEAS RAISE BORING

Dimensiones 15mx15m Rendimiento de Piloto 18 Mt / turno
Unidad de medida Mt Rendimiento 6 Mt/ Turno
Escariado
Tipo de roca Regular - Buena Varillaje de Perforacion 1.5 Mt
Longitud de 112.7 Distancia entre 50 Mt
excavacion estabilizadores
Inclinacion 85° 44' Horas por Turno 10 Hr/Turno
NUMERO DESCRIPCION Cantidad ~ Unidad  Pu Parcia US$/
uss | Mt
1 Mano de Obra
Op. Raise Borer 10 HH 3.07 30.7
Asistente Raise Borer 10 HH 241 24.1
Electromecanico 5 HH 3.5 17.5
Supervisor RB 5 HH 3.5 17.5
Ing. Seguridad 5 HH 461 23.02
5
Sub Total 112.8
25
2 Materiales y Herramientas
Broca Tricono 10 pp 1.67 16.7
Tuberias 72 unidad 1.20 86.4
Perforacion
Estabilizadores 2 unidad 2.1 4.2
Escariador 10 pp 248 248
Cortadores 33 pp 6 198
Aditivos 1 global 100 100
Herramientas 1 global 10.21 10.21
Sub Total 440.3
1
3 Implementos
Seguridad normal 12.08 unidad 0.99 11.96
Seguridad agua 0 unidad 0.53 0.00
Sub Total 11.96
4 Equipos y Maquinarias
Robbins 43 RAC 20 pp 358 716
Cargador de Lamparas 35 hm 0.17 5.95
Camioneta 4 hm 6.5 26
Limpieza con Scoop 3 hm 40 120
Unid. Eléctrica 500 0.5 global 20 10

cfm
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Sub Total 233.5
5
5 Mantenimiento de Equipos
Robbins 43 RAC e 1 global 250 250
Unidades
Sub Total 250
Costo Directo 1048.
64
Gastos Generales 15%  157.3
0
Utilidad 10% 104.8
6
Costo Total por metro us$/ 1310.
Mt 81

Nota. Elaboracidn propia con informacién de SDS RB

En el caso de estudio se determing la eficiencia del ciclo de perforacion que se muestra en

la tabla 29.



Tabla 29

Rendimiento y Costo total del proyecto por Raise Boring
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RESUMEN DE RENDIMIENTO Y COSTO TOTAL DE EJECUCION EL PROYECTO CM RB 650 NV. 18 CON SISTEMA

RAISE BORING DE 159

Id_é)lngltud Traslado,Instalacién Perforacion Perforacion Perforacion Total de N° o Rendimiento P.U. ;?;’Ito del
rovecto Y estandarizacion Piloto re-niloto rimado Jornadas Jornadas Dias de ejecucion Proyecto rovecto
E)m t;/ (Joradas) (Jornadas) P (Jornadas) x dia (dias) ($/Mt) ?$) y

112.7 4 9 0 17 30 2 15 8 1310 147,637

Nota. Elaboracién propia de recoleccién en campo
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Se observa que la ejecucion del proyecto CM RB 650 Nv. 18 de 1.5 de @, se realizo mediante
el sistema Raise boring en 15 dias (incluyendo el periodo de traslado, instalacion y
estandarizacion) y tuvo un costo total de 147,637 $.

4.3.2.2. Sistema Convencional

Para el desarrollo del proyecto CM RB 650 Nv. 18 de seccién de 1.5 X 1.5 usando el Sistema

Convencional se considero los siguientes costos:



Tabla 30

Costos unitarios para el desarrollo de Chimeneas de seccién 1.5 x 1.5 mediante Sistema Convencional

PARTIDA Chimenea de 5Pies x 5 Pies Rendimiento 1.4 4.59 Mt: pie
DIMENSIONES 1.5X15 Longitud de Barra 1.83 6 Mt: pie
UNID. MEDIDA Metros Lineales (Mt) Longitud Efectiva 1.62 5.4 Mt: pie
TIPO DE ROCA Buena - Regular Eficiencia de Voladura 90%
TIPO DE MATERIAL Desmonte - Mineral N° Taladros Perforados 15 tal/frente
N° Taladros Disparados 14 tal/frente
Volumen Roto 3.15 m?3/Disparo
Tonelaje Roto 8.82 disparo
Densidad de Material 2.8 ton/m?
Hr/Gdia 10.5 Hr
ITEM DESCRIPCION Cantidad Incidencia Unidad Laboral + BBS Parcial Subtotal Total ($)
1.00 MANO DE OBRA
Perforista 1] 100%|Tarea 88.71 88.71 63.41]
Ayudante Perforista 1] 100%|Tarea 88.34 88.34 57.43]
Enmaderador 1 100%|Tarea 88.71 88.71 63.41
Bodeguero 1 10%|Tarea 84.52] 8.45 6.04]
Capataz 1 20%|Tarea 130.55 26.11 18.66
Jefe de Guardia 1 10%|Tarea 223.1 2231 15.95
4.46! 295.17
DESCRIPCION Cantidad Unidad % Inciden. P.U.(S/.) Parcial Subtotal
2.00 MATERIALES
Barreno de 8' pp 0.29|- -
Barreno de 6' 225 81 100%|pp 0.28 22.78 16.28
Brocas descar. 36 mm 69.15 0 100% |pp 0.23|- -
Brocas descar. 38 mm 64.5 81 100% (pp 0.22 17.42 12.45
Manguera de 1" (100m) 1161 50, 5%|ml 1.29 3.23 2.31
Manguera de 1/2 (100m) 771 50 5%|gal 0.86 2.14 1.53
Aceite de perforacion 24.72 0.25 100% 24.72] 6.18 4.42 36.98
3.00 IMPLEMENTOS/ HERRAMIENTAS
EPP 4.46 Und 8.11] 36.2 25.87
Herramientas 5% Und 295.17 14.76| 10.55 36.42
4.00 EQUIPOS
Perforadora TOYO 28-L 90 pp 0.35] 31.24 22.33
Cargador Pemberty 1 Gda 2.81) 2.81 2.01] 24.34
5.00 MADERA
Redondos (5"x8") 2|pies 100% 15.66 31.32 31.32]
Tablas (6"x3"x5") 1|pies 100% 7.4 7.4 7.4 38.72
6.00 EXPLOSIVOS
Anfo 14 1.3|Kg/tal 100% 2.12] 24.8] 17.73
Emulnor 3000 1x7 14|car 100% 0.63 8.82 6.3
Fanell 14|Und 100% 3.93] 55.02 39.33
Mecha rapida Z18 0.2|Und 100% 1.16 0.23 0.17
Carmex 2.7 2|Mt 100% 1.98 3.96] 2.83]
Cordon detonante /Pentacord 40|Mt 100% 0.58 23.2 16.58 82.94
COSTO DIRECTO 431.64
Costos Fijos 49.28
Gastos Generales 27.73
Utilidad 10% 43.16
COSTO INDIRECTO 120.17
COSTO TOTAL (con ANFO) $ ML 634.76
SIN EXPLOSIVOS 551.82

Nota. Elaboracion propia con informacion proporcionada por la Unidad de Produccién GMI
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Ademas, en el caso de estudio se determind la eficiencia del ciclo de perforacion a través del

sistema convencional que se muestra en la tabla 31.
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Tabla 31

Rendimiento y Costo total del proyecto por Sistema Convencional
RESUMEN DE RENDIMIENTO Y COSTO TOTAL DE EJECUCION EL PROYECTO
CM RB 650 NV. 18 CON METODO CONVENCIONAL DE 1.5 Mt x 1.5 Mt.

Longitud del Ciclo de N° N° dias Rendimiento de P.U. Costo total

proyecto disparos  jornadas ejecucion proyecto del

(mt) x dia (mt/dia) ($/mt) proyecto
(3)

112.7 70 2 35 3.22 634.76 71,537

Nota. Elaboracién propia de recoleccidon en campo

Se observa que la ejecucion del proyecto CM RB 650 Nv. 18 de 1.5Mt x 1.5 Mt de seccidn,
se realizaria en 35 dias y tendria un costo de 71,537 $. Sin embargo, se debe considerar que, seguin
el Art. 235 del DS 024-2016-EM modificado por D.S. N° 023-2017-EM, las chimeneas que
utilicen el método convencional y superen los 20 metros de longitud requeriran de la construccion
de una chimenea melliza espaciada de 10 a 15 metros entre si y una conexién entre ellas cada 20
metros(subnivel). Lo que haria que los costos superen el doble de la ejecucion estimada para el
proyecto CM RB 650 Nv. 18 dando un total de 143,075% (no considera los costos asociados al

desarrollo de los subniveles de conexion entre chimeneas mellizas).
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5. Conclusiones
Si bien el proceso de ejecucion de la chimenea Raise boring requiere de una preparacion de
camara, traslado, instalacion y estandarizacion estos no afectan de manera directa a la
eficiencia de perforacion. Asimismo, se determiné que la relacion en la eficiencia de avance
entre el proceso piloto y rimado es de 3 a 1.
Uno de los principales beneficios de la perforacion Raise Boring es que es un método seguro
y eficiente para crear aberturas subterraneas. A diferencia de otros sistemas de perforacion,
como la perforacion convencional, la perforacion Raise Boring no utiliza explosivos y no
genera vibraciones ni gases toxicos. Ademas, en el sistema Raise Boring se cuenta con una
mayor seguridad de ejecucion, debido a que no se tiene contacto directo con el macizo rocoso
triturado, genera una seccién uniforme (no requiere desquinche ni sostenimiento) y cuenta
con una mayor precisiéon de conexion.
Luego de ejecutado el proyecto denominado CM RB 650 e instalado el ventilador extractor,
el balance de ventilacién indico que el caudal de aire presente en la labor de preparacién del
Nv. 20 aumentd de 9,607 a 31,522 CFM, cubriendo todos los requerimientos de aire
legislativos al 100%, obteniendo un superdvit de 88 CFM, y optimizando la mayor
distribucion de requerimiento del 60% representado por el factor de condicion de
temperatura de 28.5 C° al encontrar velocidades promedio de 50 m/min que en su conjuntos
son valores superiores a los que se monitoreaban antes de la conexién de la chimenea.
Al realizar un analisis técnico comparativo entre cuatro sistemas de perforacion (Alimak,
VCR, convencional y Raise Borer) para chimeneas con las caracteristicas del caso de estudio
(seccion de 1.5 mts y longitudes superiores a 80 mts) los sistemas que cumplieron la

factibilidad técnica para su ejecucion fueron los sistemas Convencional y Raise Borer, donde
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se descarto el sistema Alimak debido a las dimensiones minimas de seccidn que esta requiere
(2x2 mts) y el sistemas VCR por la longitud de alcance maximo de eficiencia de la chimenea
(longitudes méaximas de 60 mts).

En cuanto a los tiempos de ejecucion la construccion de la chimenea empleando la
metodologia convencional arroja un total de 35 dias, mientras que con la metodologia Raise
Boring se realiza en 15 dias, lo que significa una diferencia de 20 dias. Ademas, se obtuvo
una diferencia de productividad a favor del sistema Raise Boring de 4.88 mts/dia.

En referencia a los costos, el sistema Convencional resulta ser el mas econémico puesto que
costaria un total de 143,075 US$ (no considera gastos asociados a las labores horizontales
de conexion entre chimeneas), mientras que la metodologia Raise Boring implicd un costo
total 147,637 US$. Finalmente, luego de haber analizado técnica y econdmicamente cada
una de las dos opciones de sistemas de ejecucion de chimeneas, se recomienda seguir
utilizando el sistema Raise Boring para chimeneas con caracteristicas del caso de estudio
(diametros de 1.5 mts y longitudes superiores a 80 mts), dado que, a pesar de representar un
costo ligeramente superior de construccién, cuenta con un menor tiempo de ejecucion, lo
cual puede conllevar a un costo mas elevado en caso de elegir la metodologia convencional
a largo plazo.

Con los resultados obtenidos y lo descrito en los puntos de las conclusiones anteriores se
puede demostrar que un proyecto Raise boring de caracteristicas similares al caso de estudio,

es un sistema factible en lo técnico, operativo y economico.
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6. Recomendaciones
Con las temperaturas altas que se registran en la mina y a medida que se continue
profundizando, se recomienda seguir con la ejecucion de chimeneas del tipo del caso de
estudio y también continuar con la construccion de chimeneas bajo la politica de los 60 m
de avance lineal aplicando el sistema Raise Boring, de ese modo se lograra las condiciones
de trabajo para el bienestar de los operadores y el personal en general.
Se recomienda que para la ejecucién de chimeneas Raise Borer, se realicen controles
estrictos de los parametros de perforacion para evitar desvios, desgaste prematuro de aceros
y paradas operativas asociadas a la limpieza del pie del RB.
Asimismo, se debe tener un control del mantenimiento a los principales componentes
(maquina Raise boring, aceros y unidades).
El sistema Raise boring también puede ser aplicado en el desarrollo de chimeneas slot y de
servicio e inclusive piques, convirtiéndolo en un aliado integral para los avances de las

faenas mineras.
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8. Anexos

Anexo A. Resumen de componentes — U.E.A. del caso de estudio

Componentes Cantidad
LABORES MINERAS Bocaminas 12
Chimeneas 3
INSTALACIONES DE PROCESAMIENTO Planta de beneficio 1
Deposito  Temporal de 3
Mineral
Tolva de Mineral 1
INSTALACIONES PARA EL MANEJO DE Deposito de Relaves 1
RESIDUOS Deposito de Desmonte 1
Tolva de Desmonte 1
INSTALACIONES PARA EL MANEJO DE Infraestructura para el 4

AGUAS tratamiento de aguas

Infraestructura para el 6
Abastecimiento de Aguas

OTRAS INFRAESTRUCTURAS Infraestructuras 50
RELACIONADAS CON EL PROYECTO ACCESOS 1
VIVIENDA Y SERVICIOS PARA LOS Vivienda 28
TRABAJADORES Servicios 11
TOTAL 123

Nota. Tomada de “Actualizacion del Estudio de Impacto Ambiental de la U.E.A Americana” por Mina Alpayana S.A.
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Anexo B. Descripcion de chimeneas de la UEA del caso de estudio

Componente Descripcion Fotografia

Chimenea Situacion Actual: ACTIVO

Raise Boring Ubicacion: La Chimenea Raise Boring

Mariana Nv. Mariana Nv. 435, se ubica en la zona El

435 Carmen en las coordenadas UTM E -
367778, N - 8710323 y a una altitud
aproximada de 4680 m.s.n.m.
Descripcion: Tiene dimensiones de 4.0
m de ancho x 4.0 m de largo, presenta un
sostenimiento en las paredes de concreto
armado, presenta una parrilla de madera
como tapa.

Chimenea Situacién Actual: ACTIVO

Raise Boring Ubicacion: La Chimenea Raise Boring

Mariana Nv. Mariana Nv. 10, se ubica en la zona El

10 Carmen en las coordenadas UTM E -
366447, N - 8710382 y a una altitud
aproximada de 4527 m.s.n.m.
Descripcion: Tiene dimensiones de 6 m
de ancho x 7 m de largo, presenta muros
de concreto armado como proteccion.
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Chimenea Situacién Actual: ACTIVO

Raise Boring Ubicacion: La Chimenea Raise Boring,

Mariana Nv. Mariana Nv. 600 se ubica en la zona El

600 Carmen en las coordenadas UTM E -
366496, N - 8710382 y a una altitud
aproximada de 4532 m.s.n.m.
Descripcion: Tiene dimensiones de 4 m
de ancho x 4 m de largo, presenta un
sostenimiento en las paredes de concreto
armado, también presenta una parrilla de
metal como tapa.

Nota. Tomada de “Actualizacion del Estudio de Impacto Ambiental de la U.E.A Americana” por Mina Alpayana S.A.



119

Anexo C. Descripcion de bocaminas de la U.M. americana

Componente Descripcion Fotografia
Tunel Situacion Actual: ACTIVO
Gubbins Ubicacion: El Tanel Gubbins, se ubica en

la zona Potosi, especificamente en las
coordenadas UTM E - 365526, N -
8711331 y a una altitud aproximada de
4244 m.s.n.m.

Descripcion: Tiene dimensiones de 3.3 m
de ancho x 4.1 m de alto, su sostenimiento
es con perfiles en "U", tiene una puerta de
malla metalica, un cerco perimétrico de
madera y un cartel de identificacion en la
entrada, también presenta rieles.

Bocamina Situacién Actual: ACTIVO

Alex 1 Ubicacion: La Bocamina Alex 1, se ubica
en la zona El Carmen, especificamente en
las coordenadas UTM E - 366085, N -
8710439 y a una altitud aproximada de
4414 m.s.n.m.
Descripcion: Tiene dimensiones de 5.9 m
de ancho x 4.6 m de alto, su sostenimiento
es con perfiles en "U", tiene sistemas de
iluminacién a lo largo de la galeria,
también presenta wl cerco perimétrico de
madera y un cartel de identificacién en la
entrada.
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Bocamina El
Carmen Nv.
435

Situacion Actual: ACTIVO
Ubicacion: La Bocamina El Carmen Nv.
435, se ubica en La zona El Carmen,
especificamente en las coordenadas UTM
E - 3666777, N - 8710044 y a una altitud
aproximada de 4456 m.s.n.m.
Descripcion: Tiene dimensiones de
4.4 m de ancho x 4.1 m de alto, tiene
sistemas de ventilacion e iluminacion y
cartel de identificacion en la entrada,
también presenta rieles.

Bocamina
Nv. 600

Situacién Actual: ACTIVO

Ubicacion: La Bocamina Nv. 600, se ubica
en la zona EL Carmen, especificamente en
las coordenadas UTM E - 366667, N -
8710344 y a una altitud aproximada de
4555 m.s.n.m.

Descripcion: Tiene dimensiones de 6.3 m
de ancho x 5.1 m de alto, tiene sistemas de
abastecimiento de agua para uso industrial
e iluminacion, también presenta una puerta

de malla metdlica y un cartel de IS

identificacion en la entrada

Bocamina
Nv. 400

Situacién Actual: ACTIVO

Ubicacion: La Bocamina Nv. 400, se ubica
en la Zona EI Carmen, especificamente en
las coordenadas UTM E - 366822, N -
8710384 y a una altitud aproximada de
4598 m.s.n.m.

Descripcion: Tiene dimensiones de 4.8 m
de ancho x 4.2 m de alto, tiene sistemas de
abastecimiento de agua para uso industrial,
también presenta una puerta de malla
metalica y un cartel de identificacion en la
entrada.
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Bocamina
Nv. 200

Situacién Actual: ACTIVO

Ubicacion: La Bocamina Nv. 200, se ubica
en la zona El Carmen, especificamente en
las coordenadas U1M E - 366771, N -
8710458 y a una altitud aproximada de
4650 m.s.n.m.

Descripcion: Tiene dimensiones de 5.9 m
de ancho x 5.1 m de alto, tiene sistemas de
abastecimiento de agua para uso industrial,
también presenta una puerta de malla
metalica y un cartel de identificacion en la
entrada.

Bocamina
Pique
Principal
Cuerpos Nuv.
440

Situacion Actual: ACTIVO

Ubicacion: La Bocamina Pique Principal
Cuerpos Nv. 440, se ubica en la zona El
Carmen,  especificamente en las

coordenadas U1M E 366018, N - 8710203 [

y a una altitud aproximada de 4464
m.s.n.m.

Descripcion: Tiene dimensiones de 6.4 m
de ancho x 5.1 m de alto, también cuenta
con sistema de abastecimiento de agua
para uso industrial

Crucero 175
Cuerpo
Carolina

Situacién Actual: ACTIVO

Ubicacion: La Bocamina Crucero 175
Cuerpo Caroljna se ubica en la Zona
Planta, especificamente en las
coordenadas UTM E - 368958, N -
8708985 y a una altitud aproximada de
4832 m.s.n.m.

Descripcion: Tiene dimensiones de 4.5 m
de ancho x 4.2 m de alto, su sostenimiento
es con cuadros de madera, tiene sistemas
de ventilacion, abastecimiento de agua
para uso industrial e iluminacion, también
presenta un cartel de identificacion en la
entrada.
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Rampa Tunel
Gubbins

Situacion Actual: ACTIVO

Ubicacién: La Rampa Tuanel Gubbins, se
ubica en la zona Potosi, especificamente
en las coordenadas UTM E - 365460, N -
8711417 y a una altitud aproximada de
4222 m.s.n.m.

Descripcion: Tiene dimensiones de 4.0 m
de ancho x 4.0 m de alto, presenta sistemas
de iluminacion, también presenta un cartel
de identificacion en la entrada.

CIA MINERA CASAPLLEA S A

TUNEL GUBBINS

RAMP OF ARG

Bocamina
Velito

Situacion Actual: ACTIVO

Ubicacién: La Bocamina Velito, se ubica
en la zona Planta, especificamente en las
coordenadas UTM E - 369320, N -
8708228 y a una altitud aproximada de
4916 m.s.n.m.

Descripcion: Tiene dimensiones de 4.5 m
de ancho x 4.5 m de alto, presenta sistemas
de ventilacion, sistemas de iluminacién y
sistemas de abastecimiento de agua para
uso industrial.

Bocamina
Nv. 4500

Situacién Actual: ACTIVO

Ubicacion: La Bocamina Nv. 4500, se
ubica en la zona ElI Carmen,
especificamente en las coordenadas UTM
E - 366093, N - 871004-0 y a una altitud
aproximada de 4536 m.s.n.m.
Descripcion: La seccion es de 4 Mts. X
4Mts, el sostenimiento se realiza con
cimbras de viga H6, espaciados 1.2 Mts. X
1.2 Mts. y pernos con shotcrete de 3",
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Bocamina Situacion Actual: Proyectado

Alex?2 Ubicacién: La Bocamina Alex 2, se
ubicarda en la zona ElI Carmen,
especificamente en las coordenadas UTM
E - 366040, N - 8710465 y a una altitud
aproximada de 4410 m.s.n.m.
Descripcion: Tendra dimensiones de 5.0 m
de ancho x 5.0 m de alto, su sostenimiento
sera con cimbras de viga H6 espaciadas 1.2
m x 1.2 m, presentard sistemas de
iluminacién a lo largo de la galeria,
sistemas de ventilacion, también
presentara un cartel de identificacion

Nota. Tomada de “Actualizacion del Estudio de Impacto Ambiental de la U.E.A Americana” por Mina Alpayana S.A.
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Anexo D. Plano isométrico del circuito de ventilacion en la zona Cuerpos
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Anexo E. Plano isométrico del circuito de ventilacion en la zona Oroya
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Anexo F. Plano isométrico del circuito de ventilacién en la zona Esperanza
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Anexo G. Fotografias de campo

Figura 38. Placa Base

Figura 39. Mainframe-Estructura principal

Figura 40. Headframe
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Figura 41. Cilindros hidraulicos

Figura 42. Columnas guia
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Figura 43. Tensores de ajuste de inclinacién

Figura 44. Crosshead
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Figura 45. Drivehead o Motor principal

Figura 46. Chuck



131

Figura 47. Control de mando - Maquina Robbins 71RAC

Figura 48. Anillo de sacrificio
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Figura 49. Calibracion de componentes de la Perforacion Piloto

Figura 50. Inicio de empate piloto
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Figura 51. Evacuacion de detritus de piloto

Figura 52. Distribucidn de una cdmara RB (principal y pie del RB)
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Figura 53. Ubicacion de proyecto CM RB 650 NV. 18

Figura 54. Seccion vista frontal de cm Raise Boring proyecto CM RB 650
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Figura 55. Seccion vista en planta de cm Raise Boring proyecto CM RB 650
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Anexo H. Reporte de operaciones en perforacion piloto

Horas Op MinOp  Horas Op.

Tiempo Cambio de Barra  Tipo de Terreno Mp/Hr

Codigo de Barra Presion (Mpa) Amperaje (Amp) Voltaje (V) Rotacién (RPM) Long. Barra(m) Long. Acum (m) Actividad Tiempo (Hr)

(Hrs) (Hrs) Redon(Hrs)
SDS - 01 300 40 460 12| 1.52 1.52|Perforacion Empate 01:15] 1.00 0.25 125 00:15|T.Duro 1.2
D SDS - 02 300 40 460 12| 0.5 2.02|Perforacion Empate 00:30 0.00] 0.50) 0.50] 00:15|T.Duro 1.0
SDS - 02 300 40 460 12 0.5 2.52|Perforacion Piloto 00:35] 0.00] 0.58| 0.58] 00:15(T. Regular 0.9)
™ SDS - 03 350 60 470 40) 1.52 4.04|Perforacion Piloto 01:10 1.00 0.17 117 00:15(T. Regular 13
SDS - 04 350 60 470 40 1.52 5.56|Perforacion Piloto 01:05] 1.00 0.08| 1.08 00:15(T. Regular 14
SDS - 05 350 60 470 40 1.52 7.08|Perforacion Piloto 01:10 1.00 0.17 1.17 00:15(T. Regular 13
SDS - 06 350 60 470 40| 1.52 8.6|Perforacion Piloto 00:45 0.00] 0.75, 0.75) 00:10(T. Regular 2.0
SDS- 07 350 60 480) 40| 1,51 10.11|Perforacion Piloto 00:45 0.00] 0.75, 0.75) 00:10(T. Regular 2.0
SDS - 08 400 60 480) 40 1.52 11.63|Perforacion Piloto 00:45 0.00] 0.75, 0.75) 00:10(T. Regular 2.0
SDS - 09 400 60 480 40 1.52| 13.15|Perforacion Piloto 00:45 0.00 0.75 0.75 00:10|T. Regular 2.0
D SDS-10 400 60 480) 40 1.51 14.66|Perforacion Piloto 00:45 0.00] 0.75 0.75] 00:10|T. Regular 2.0
SDS - 11 500 60| 480 40 1.52| 16.18|Perforacién Piloto 00:45 0.00 0.75 0.75 00:10(T. Regular 2.0
SDS - 12 500 60| 480 40 1.51] 17.69|Perforacién Piloto 00:45 0.00 0.75 0.75 00:10(T. Regular 2.0
SDS - 13 450 60 430) 40 15 19.19|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10|T. Regular 2.0,
SDS - 14 400 60 480) 40 1.52 20.71|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10|T. Regular 2.0,
SDS - 15 450 60 480) 40 151 22.22|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10|T. Regular 2.0,
SDS - 16 400 60 470 40 1.52 23.74|Perforacion Piloto 00:40 0.00] 0.67 0.67| 00:10|T. Duro 2.3
SDS - 17 450 60 460 40 1.52 25.26|Perforacion Piloto 00:40 0.00] 0.67 0.67] 00:10|T. Duro 2.3
SDS - 18 450 60 460 40 1.52 26.78|Perforacion Piloto 00:40 0.00] 0.67 0.67| 00:10|T. Duro 2.3
SDS - 19 500 60 460 40 1.52 28.3|Perforacion Piloto 00:50 0.00] 0.83] 0.83] 00:10|T. Duro 1.8
SDS - 20 500 60 470 40 1.52 29.82|Perforacion Piloto 00:50 0.00] 0.83] 0.83] 00:10|T. Duro 1.8
™ SDS - 21 500 60 470 40 1.52 31.34|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75 00:10T. Duro 2.0
SDS - 22 500 60 450 40 1.52 32.86|Perforacion Piloto 00:40 0.00] 0.67 0.67] 00:10|T. Duro 2.3
SDS - 23 500 60 470 40 1.52 34.38|Perforacion Piloto 00:40 0.00] 0.67 0.67] 00:10|T. Duro 2.3
SDS - 24 500 60 460 40 1.52 35.9|Perforacion Piloto 00:30 0.00 0.50 0.50 00:10|T. Duro 3.0
SDS - 25 500 60 460 40 1.5 37.41|Perforacion Piloto 00:20 0.00 0.33 0.33 00:10{T. Duro 4.5
SDS - 26 500 60 450 40 1.52] 38.93|Perforacion Piloto 00:20 0.00 0.33 0.33 00:10{T. Duro 4.6
SDS - 27 500 60| 470 40 1.52| 40.45(Perforacion Piloto 00:45 0.00 0.75 0.75 00:10|T. Duro 2.0
SDS - 28 400 60| 470 40 1.52| 41.97|Perforacion Piloto 00:45 0.00 0.75 0.75 00:10|T. Duro 2.0
SDS - 29 400 60 460) 40 1.52 43.49|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10(T. Duro 2.0,
SDS - 30 400 60 460) 40 1.52 45.01|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10(T. Duro 2.0,
D SDS - 31 400 60 470) 40 1.52 46.53|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10(T. Duro 2.0,
SDS - 32 400 60 470) 40 151 48.04|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10(T. Duro 2.0,
SDS - 33 400 60 460 40 1.52 49.56|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10(T. Duro 2.0,
SDS - 34 400 60 460) 40 15 51.06|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10(T. Duro 2.0,
SDS - 35 400 60 470) 40 1.52 52.58|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10(T. Duro 2.0,
SDS - 36 400 60 470) 40 1.52 54.1|Perforacion Piloto 00:45] 0.00] 0.75 0.75] 00:10(T. Duro 2.0,
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SDS - 37 400 60| 470 40 1.52] 55.62|Perforacion Piloto 00:35 0.00] 0‘58| 0.58] 00:10|T. Regular 2.6)
SDS - 38 400 60 470 40 1.51 57.13|Perforacion Piloto 00:30 0.00 0.50| 0.50 00:10|T. Regular 3.0
SDS - 39 350 60 460 40 1.52 58.65|Perforacion Piloto 00:35 0.00 0.58] 0.58 00:10|T. Regular 2.6
SDS - 40 350 60 470 40 1.51] 60.16(Perforacion Piloto 00:40 0.00 0.67 0.67 00:10(T. Regular 23
SDS - 41 300) 60) 460) 40 1.52 61.68|Perforacion Piloto 00:50) 0.00 0.83) 0.83] 00:10|T. Regular 1.8
N SDS - 42 350 60| 460 40 1.51] 63.19|Perforacidn Piloto 00:30) 0.00] 0.50 0.50, 00:10|T. Regular 3.0
SDS - 43 350 60 460 40 1.52 64.71|Perforacion Piloto 00:30 0.00 0.50) 0.50 00:10|T. Regular 3.0
SDS - 44 400 60 470 40 1.52 66.23|Perforacion Piloto 00:30 0.00 0.50) 0.50 00:10|T. Regular 3.0
SDS - 45 350 60 460 40 1.52] 67.75|Perforacion Piloto 00:35 0.00 0.58 0.58 00:10(T. Regular 2.6
SDS - 46 350 60 460) 40 1.52] 69.27|Perforacion Piloto 00:30 0.00 0.50 0.50 00:10(T. Regular 3.0
SDS - 47 350 60| 450 40 1.52| 70.79|Perforacion Piloto 00:20 0.00, 033 0.33] 00:10|T. Regular 4.6
SDS - 48 400 60 460) 40 1.52 72.31|Perforacién Piloto 00:40 0.00] 0.67 0.67, 00:10{T. Duro 2.3
SDS - 49 400 60 470) 40 1.5 73.82|Perforacion Piloto 00:40 0.00 0.67 0.67 00:10(T. Duro 2.3
SDS - 50 350 60 470) 40 1.52 75.34|Perforacion Piloto 00:40 0.00 0.67 0.67 00:10(T. Duro 23|
SDS - 51 350) 60| 460 40 1.51 76.85|Perforacién Piloto 00:40] 0.00 0.67 0.67, 00:10|T. Duro 23
SDS - 52 400) 60) 460 40 151 78.36|Perforacion Piloto 00:40] 0.00 0.67 0.67, 00:10|T. Duro 23
™ SDS - 53 350 60 470) 40 1.52 79.88|Perforacidn Piloto 00:40 0.00] 0.67 0.67, 00:10|T. Duro 2.3
SDS - 54 400 60 460) 40 1.5 81.39|Perforacic’>n Piloto 00:40 0.00 0.67 0.67 00:10(T. Duro 2.3
SDS - 55 400 60 460) 40 1.5 82.9|Perf0racién Piloto 00:40 0.00 0.67 0.67 00:10|T. Duro 2.3
SDS - 56 400 60 460) 40 1.52 84.42|Perforacién Piloto 00:40 0.00 0.67 0.67 00:10(T. Duro 23
SDS- 57 350 60 460 40 1.51] 85.93|Perforaci6n Piloto 00:40, 0.00 0.67 0.67 00:10|T. Duro 23
SDS - 58 350) 60| 460 40 15 87.43|Perforacion Piloto 00:40 0.00 0.67 0.67 00:10|T. Duro 2.3
SDS - 59 300 60 460 40 1.52 88.95|Perforacion Piloto 00:40 0.00 0.67 0.67 00:10|T.Duro 2.3
SDS - 60 300 60 470 40 1.52 90.47|Perforacion Piloto 00:35 0.00 0.58] 0.58 00:10|T.Duro 2.6
SDS - 61 300) 60) 470) 40 1.53 92|Perforacion Piloto 00:30] 0.00 0.50 0.50 00:10|T.Duro 3.1
SDS - 62 350 60 460 40 1.52 93.52|Perforacion Piloto 00:30 0.00 0.50) 0.50 00:10|T.Duro 3.0
SDS - 63 350 60| 460 40 1.51] 95.03[Perforacion Piloto 00:35 0.00 0.58 0.58 00:10{T.Duro 2.6
™ SDS - 64 350 60 460 40 1.51 96.54|Perforacion Piloto 00:30 0.00 0.50) 0.50 00:10|T.Duro 3.0
SDS - 65 300 60 470 40 1.52 98.06|Perforacion Piloto 00:40 0.00 0.67 0.67 00:10|T.Duro 23
SDS - 66 250 60 460 40 1.52 99.58|Perforacion Piloto 00:30 0.00 0.50) 0.50 00:10|T. Regular 3.0
SDS - 67 250 60 460) 40 15 101.08|Perforacion Piloto 00:30 0.00 0.50 0.50 00:10(T. Regular 3.0
SDS - 68 250 60| 470 40 1.51] 102.59|Perforacion Piloto 00:35 0.00, 0.58) 0.58] 00:10|T. Regular 2.6
SDS - 69 300 60 460 40 1.52 104.11{Perforacion Piloto 00:35 0.00] 0.58) 0.58] 00:10|T. Duro 2.6|
SDS - 70 350 60 460 40 1.52 105.63|Perforacion Piloto 00:30 0.00 0.50) 0.50 00:10|T. Duro 3.0
SDS - 71 300 60 470) 40 1.52 107.15|Perforacion Piloto 00:45 0.00 0.75 0.75 00:10(T. Duro 2.0
SDS- 72 300) 60) 460 40 1.52 108.67|Perforacion Piloto 00:45 0.00 0.75 0.75) 00:10|T. Duro 2.0
™ SDS- 73 300) 60) 460 40 1.52 110.19|Perforacion Piloto 00:45 0.00 0.75 0.75 00:10|T. Duro 2.0
SDS- 74 300 60 470) 40 1.52 111.71{Perforacion Piloto 00:45 0.00] 0.75! 0.75) 00:10{T. Duro 2.0,
SDS - 75 300 60 460) 40 1] 112.71|Perforacion Piloto 00:40 0.00 0.67 0.67 00:10(T. Duro 15
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Anexo |. Reporte de operaciones en perforacion rimado

Horas
Amperaje  Voltaje  Rotacion Long. Barra L. . 5 Op. Rendimiento Tonelaje por
Long. A Actividad Ti Hi Horas Op (Hi Min Op (H Tipo de T
(Amp) W) (RPM) (m) ong. Acum (m) Actividad Tiempo (Hr) loras Op (Hrs) in Op (Hrs) Redon(Hr  (Mp/Hrs) ipo de Terreno avance

s)

Tonelaje
acumulado por
guardia

Cadigo de Barra Presion (Mpa)

SDS - 75 700/900 60 460 12| 1 1.00[Rimado 02:00 2.00) 0.00 2.00 0.50{T. Duro/Fracturado 3
™ SDS - 74 1000/1200 70/80 460 12| 1.52 2.52[Rimado 03:00 3.00) 0.00 3.00 0.51T. Duro/Fracturado 5 12
SDS-73 900/1100 70/80 460) 12| 1.1 3.62|Rimado 01:55 1.00 0.92 1.92 0.57|T. Duro/Fracturado 4
SDS- 73 900/1100 70/80 460) 12| 0.42 4.04|Rimado 01:55 1.00) 0.92 1.92 0.22|T. Duro/Fracturado 1
™ SDS-72 1900/2000 70/90 470) 12| 1.52 5.56|Rimado 02:30 2.00) 0.50 2.50 0.61T. Duro/Fracturado 5 1
SDS-71 1800 70/90 470) 12| 1.52 7.08|Rimado 02:30 2.00) 0.50 2.50 0.61(T. Duro 5
SDS - 70 2000/2100 70/90 470 12| 1 8.08|Rimado 01:30 1.00 0.50 1.50 0.67|T. Duro 3
SDS - 70 2000/2100 70/90 470) 12| 0.52 8.60|Rimado 00:50 0.00 0.83) 0.83 0.62|T. Duro 2
SDS - 69 1900/2000 70/90 470 12| 1.52 10.12{Rimado 02:10 2.00) 0.17, 2.17 0.70[T. Duro 5
m SDS - 68 2000/2100 70/90 470 12| 1.51 11.63[Rimado 02:10 2.00) 0.17, 2.17 0.70|T. Duro 5 20
SDS - 67 2000/2100 70/90 470) 12| 1.5! 13.13[Rimado 02:10 2.00) 0.17, 2.17 0.69|T. Duro 5
SDS - 66 2000/2100 70/90 470 12 0.9 14.03|Rimado 01:20 1.00 0.33 1.33 0.68|T. Duro 3
SDS - 66 1900/2000 70/90 470 12 0.62 14.65|Rimado 00:50 0.00) 0.83 0.83 0.74|T. Duro/Fracturado 2
SDS - 65 2000/2100 70/90 470) 12| 1.51 16.16(Rimado 02:10 2.00) 0.17, 2.17 0.70|T. Duro/Fracturado 5
L] SDS - 64 1900/2000 70/90 470) 12| 1.51 17.67|Rimado 02:45 2.00) 0.75) 2.75 0.55|T. Duro/Fracturado 5 18
SDS - 63 1900/2000 70/90 470) 12| 1.52 19.19(Rimado 02:00 2.00) 0.00 2.00 0.76[T. Duro/Fracturado 5
SDS - 62 1900/2000 70/90 470 12| 0.3 19.49[Rimado 00:35 0.00 0.58 0.58 0.51T. Duro/Fracturado 1
SDS - 62 1900/2000 70/90 470 12| 1.23 20.72|Rimado 01:40 1.00 0.67, 1.67 0.74T. Duro/Fracturado 4
SDS - 61 1700/1900 80/100 470) 12| 1.52 22.24|Rimado 01:25 1.00 0.42) 1.42 1.07|T. Duro/Fracturado 5
SDS - 60 1800/1900 80/100 470 12 1.52 23.76[Rimado 01:25, 1.00 0.42| 1.42 1.07|T. Duro/Fracturado 5
™ SDS - 59 1800/1900 70/90 470 12 1.5 25.26|Rimado 01:15 1.00) 0.25 1.25 1.20|T. Duro/Fracturado 5 31
SDS - 58 1800/1900 70/90 470) 12| 1.51 26.77|Rimado 01:10 1.00 0.17, 117 1.Z9|T. Duro/Fracturado 5
SDS - 57 1800/1900 70/90 470) 12| 1.52 28.29|Rimado 01:05 1.00 0.08) 1.08 1.40|T. Duro/Fracturado 5
SDS - 56 1800/1900 70/90 470) 12| 0.6} 28.89|Rimado 00:35 0.00 0.58| 0.58| 1.03|T. Duro/Fracturado 2
SDS - 56 1800/1900 70/90 470) 12| 0.92 29.81|Rimado 01:00 1.00 0.00| 1.00| 0.92|T. Regular 3
™ SDS - 55 1800/1900 70/90 470 12| 1.51 31.32|Rimado 01:35 1.00 0.58) 1.58 0.95|T. Regular 5 18
SDS - 54 1700/1800 70/90 470 12| 1.52 32.84|Rimado 01:25 1.00 0.42) 1.42 1.07|T. Regular 5
SDS - 53 1700/1800 70/90 470 12 1.51 34.35[Rimado 01:30 1.00 0.50 1.50 1.01|T. Regular 5
SDS - 52 2000/2100 70/90 470 12 1.51 35.86/Rimado 01:20 1.00) 0.33 1.33 1.13|T. Regular 5
SDS - 51 2000/2100 80/90 470) 12| 1.52 37.38|Rimado 01:30 1.00 0.50 1.50 1.01T. Regular 5
D SDS - 50 2200/2300 90/100 470) 12| 1.52 38.90|Rimado 01:30 1.00 0.50 1.50 1.01T. Regular 5 25
SDS - 49 2200/2300 90/100 470) 12| 1.51 40.41|Rimado 01:30 1.00 0.50 1.50 1.01T. Regular 5
SDS - 48 2200/2300 90/100 470) 12| 1.52 41.93|Rimado 01:30 1.00 0.50 1.50 1.01T. Regular 5
SDS - 47 2200/2300 90/100 470 12| 1.52 43.45/Rimado 01:30 1.00 0.50 1.50 1.01/T. Regular 5
SDS - 46 2100/2200 70/90 480 12| 1.52 44.97|Rimado 01:25 1.00 0.42) 1.42 1.07|T. Regular 5
™ SDS - 45 1900/2000 70/90 480 12| 1.51 46.48|Rimado 01:00 1.00 0.00 1.00 1.51|T. Regular 5 25
SDS - 44 1900/2000 70/90 480 12 1.52 48.00|Rimado 01:15 1.00 0.25 1.25 1.22|T. Regular 5
SDS - 43 1900/2000 70/90 480 12 1.52 49.52|Rimado 01:30 1.00) 0.50 1.50 1.01{T. Duro 5
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SDS - 42 1900/2000 70/90 480 12 1.52 51.04|Rimado 01:40| 1.00 0.67| 1.67 0.91|T. Regular 5
SDS - 41 1900/2000 80/100 470 12| 1.51 52.55[Rimado 01:00| 1.00 0.00] 1.00 1.51|T. Regular 5
SDS - 40 1900/2000 80/100 470 12 1.52 54.07|Rimado 01:05| 1.00 0.08| 1.08 1.40|T. Regular 5
D SDS - 39 1900/2000 80/100 470 12 1.51 55.58|Rimado 00:55 0.00] 0.92] 0.92] 1.65|T. Regular 5 32
SDS - 38 1900/2000 80/100 470 12| 1.52 57.10[|Rimado 01:05| 1.00 0.08; 1.08 1.40|T. Regular 5
SDS - 37 1900/2000 80/100 470 12 1.51 58.61|Rimado 01:05| 1.00 0.08| 1.08 1.39|T. Regular 5
SDS - 36 1900/2000 80/100 470 12 0.6 59.21|Rimado 00:45| 0.00] 0.75] 0.75] 0.80|T. Regular 2
SDS - 36 1900/2000 80/100 470 12 0.92 60.13|Rimado 01:00| 1.00 0.00! 1.00 0.92(T. Regular g
SDS - 35 1900/2000 80/100 470 12 1.52 61.65|Rimado 01:45] 1.00 0.75] 1.75 0.87|T. Regular 5
™ SDS - 34 1900/2000 70/90 470 12| 1.5 63.15/Rimado 01:15| 1.00 0.25 1.25 1.20|T. Regular 5 24
SDS - 33 1900/2000 70/90 470 12| 1.52 64.67|Rimado 01:15| 1.00 0.25 1.25 1.22|T. Regular Fracturado 5
SDS - 32 1900/2000 70/90 470 12 1.52 66.19|Rimado 01:30] 1.00 0.50] 1.50 1.01T. Regular Fracturado 5
SDS - 31 1900/2000 70/90 470 12| 0.35] 66.54|Rimado 00:30] 0.00] 0.50 0.50] 0.70(T. Regular 1
SDS - 31 1900/2000 70/90 470 12 1.17 67.71|Rimado 01:10| 1.00 0.17, 1.17 1.00|T. Regular 4
SDS - 30 1900/2000 70/90 470 12 iL57) 69.23|Rimado 01:30] 1.00 0.50] 1.50 1.01|T. Regular 5
SDS - 29 1800/1900 80/100 470 12 1.52 70.75|Rimado 01:00| 1.00 0.00; 1.00 1.52|T. Regular 5
TD SDS - 28 1800/2000 80/100 470 12 1.52 72.27|Rimado 01:00| 1.00 0.00; 1.00] 1.52|T. Regular 5 30
SDS - 27 1800/2000 80/100 470 12| 1.52 73.79|Rimado 01:10| 1.00 0.17] 1.17 1.30|T. Regular 5
SDS - 26 1800/2000 80/100 470 12 157 75.31|Rimado 01:10] 1.00 0.17, 1.17 1.30|T. Regular 5
SDS - 25 2000/2400 80/100 470 12 0.35 75.66|Rimado 01:25] 1.00 0.42] 1.42 0.25(T. Duro 1
SDS - 25 2000/2400 80/100 470 12| 1.18 76.84|Rimado 01:45| 1.00 0.75] 1.75 0.67|T. Duro 4
™ SDS - 24 2200/2400 80/100 470 12 1.51 78.35|Rimado 02:00| 2.00 0.00! 2.00 0.76/|T. Regular 5 19
SDS - 23 2300/2400 80/100 460 12 1.52 79.87|Rimado 02:00| 2.00 0.00] 2.00 0.76(T. Duro 5
SDS - 22 2300/2400 80/100 470 12 1.52 81.39|Rimado 01:15| 1.00 0.25] 1.25 1.22|T. Duro 5
SDS - 21 2200/2300 80/100 460 12 1.52 82.91|Rimado 01:15| 1.00 0.25] 1.25 1.22|T. Regular 5
SDS - 20 2400/2500 80/100 480 12| 1.52 84.43|Rimado 02:15| 2.00 0.25 2.25 0.68|T.Duro 5
TD SDS - 19 2400/2500 80/100 480 12 iL57) 85.95[Rimado 01:45| 1.00 0.75] 1.75] 0.87(T.Duro 5 21
SDS - 18 2400/2500 80/100 480 12 152 87.47|Rimado 01:35] 1.00 0.58| 1.58 0.96(T.Duro 5
SDS - 17 2400/2500 80/100 480 12| 0.35 87.82|Rimado 00:30] 0.00] 0.50] 0.50] 0.70(T.Duro 1
SDS - 17 2400/2500 80/100 480 12 1.17 88.99[Rimado 01:45| 1.00 0.75] 1.75 0.67(T. Duro 4
SDS - 16 2400/2500 80/100 480 12 il57) 90.51[Rimado 02:15] 2.00 0.25] 2.25 0.68|T. Regular 5
TN SDS - 15 2400/2500 80/100 470 12 1.51 92.02|Rimado 01:15| 1.00 0.25] 1.25 1.21|T. Regular 5 20
SDS - 14 2300/2400 80/100 470 12 1.52 93.54|Rimado 01:15| 1.00 0.25] 1.25 1.22|T. Regular 5
SDS - 13 2300/2400 80/100 460 12| 0.43 93.97|Rimado 00:30| 0.00] 0.50 0.50] 0.86(T. Regular 1
SDS -13 2300/2400 80/100 460 12 1.07 95.04|Rimado 01:15| 1.00 0.25] [%5 0.86(T. Duro 4
SDS - 12 2400/2500 80/100 470 12 1.51 96.55[Rimado 01:30] 1.00 0.50] 1.50 1.01T. Regular 5
TD SDS - 11 2400/2400 80/100 470 12| 1.52 98.07|Rimado 01:45| 1.00 0.75] 1.75 0.87(T. Regular 5 23
SDS - 10 2400/2400 80/100 470 12 1.51 99.58|Rimado 01:35] 1.00 0.58] 1.58 0.95|T. Regular 5
SDS -9 1800/1900 80/100 470 12| 2] 100.78|Rimado 01:00| 1.00 0.00] 1.00 1.20|T. Regular Fracturado 4
SDS -9 1800/1900 80/100 470 12 0.32] 101.10|Rimado 00:30] 0.00! 0.50! 0.50; 0.64|T. Regular Fracturado 1
SDS -8 1700/1800 80/100 470 12 1.51 102.61|Rimado 01:00| 1.00 0.00] 1.00 1.51|T. Duro 5
SDS -7 1600/1800 80/100 470 12| 1.52 104.13|Rimado 01:30] 1.00 0.50] 1.50 1.01|T. Duro 5
TN SDS -6 2300/2400 80/100 460 12 1.51 105.64|Rimado 01:30] 1.00 0.50! 1.50] 1.01|T. Regular 5 28
SDS -5 2200/2400 80/100 460 12 1.51 107.15|Rimado 01:10] 1.00 0.17] 1.17 1.29|T. Regular 5
SDS -4 2200/2300 80/100 460 12| 1.52 108.67|Rimado 01:00 1.00 0.00] 1.00 1.52|T. Regular 5
SDS -3 2200/2300 80/100 460 12 0.6 109.27|Rimado 00:30] 0.00; 0.50] 0.50; 1.20|T. Regular 2
SDS -3 2200/2300 80/100 460 12| 0.92] 110.19|Rimado 01:00| 1.00 0.00] 1.00 0.92|T. Reguar 3
TD SDS -2 2200/2300 80/100 460 12 1.52 111.71|Rimado 01:30] 1.00 0.50! 1.50] 1.01|T. Reguar 5 11
SDS-1 1500/1800 80/100 460 12 1 112.71|Rimado 01:15] 1.00 0.25] %25 0.80T. Reguar 3
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Anexo J. Evaluacion de ventilacion del PQ, antes de la conexion del RB
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Anexo K. Evaluacion de ventilacion del PQ, después de la conexién del RB



