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RESUMEN

El presente trajo de investigacion tiene por objetivo general desarrollar la profundizacion
de la Rampa Patrick para el incremento de reservas en la unidad minera Aurifera Retamas
S.A. — 2022. La metodologia empleada se bas6 en el método cientifico, el tipo de
investigacion es aplicada con un nivel descriptivo, de los resultados se tuvo que la litologia
de diferentes tipos de rocas, como diorita, granito, granodiorita, microdiorita y tonalita, junto
con el rango de valores del indice RMR (Rock Mass Rating) asociados a cada una. Ademas,
se indica la calidad de la masa rocosa correspondiente a cada tipo de roca, clasificada en las
categorias 11B, 11A, 111B, IVA, IVB y VA, y el sostenimiento aplicado es de acuerdo a las
evaluaciones geomecanicas del terreno, dependiendo al comportamiento del macizo en
niveles inferiores se aplicara sostenimiento distinto de acuerdo a la evaluacion. La
conclusién mas resaltante fue que la Rampa Patrick, ha generado una redistribucion de
esfuerzos en el macizo rocoso, y se ha evaluado su comportamiento de acuerdo a los
parametros de disefio establecidos en MARSA. La recopilacion continua de datos en los
mapeos geomecanicos - estructurales realizados por el Departamento Geomecanica de
MARSA ha permitido una mejor estimacion de los parametros geomecénicos. En cuanto al
mapeo estructural, se han identificado cuatro sistemas principales de discontinuidades,
siendo el méas predominante aquel con una direccion de buzamiento promedio de 257 y un
buzamiento de 57° hacia el suroeste. Ademas, se ha observado un sistema de fallamientos
predominante paralelo a la orientacion y buzamiento de la mineralizacion, asi como otro
sistema paralelo, pero con direccion de buzamiento opuesta, lo que tiene un efecto

desfavorable en la formacion de bloques tipo cufia en la corona de la mina.

Palabras claves: Profundizacion, Rampa Patrick, incremento de reservas, unidad

minera Aurifera Retamas S.A., 2022.
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ABSTRACT

The present research aims to develop the deepening of Rampa Patrick in order to increase
reserves in the mining unit Aurifera Retamas S.A. - 2022. The methodology employed was
based on the scientific method, with an applied research type and a descriptive level. The
results showed the lithology of different types of rocks, such as diorite, granite, granodiorite,
microdiorite, and tonalite, along with the range of values of the Rock Mass Rating (RMR)
index associated with each one. Additionally, the quality of the rock mass corresponding to
each rock type was indicated, classified into the categories 1B, Il1IA, I1IB, IVA, IVB, and
VA. The applied support is based on geomechanical evaluations of the terrain, and
depending on the behavior of the mass in lower levels, different support methods will be

applied according to the evaluation.

The most remarkable conclusion was that Rampa Patrick has generated a redistribution
of stresses in the rock mass, and its behavior has been evaluated according to the design
parameters established in MARSA. The continuous collection of data in the geomechanical-
structural mappings carried out by the Geomechanics Department of MARSA has allowed
for a better estimation of the geomechanical parameters. Regarding the structural mapping,
four main systems of discontinuities have been identified, with the most predominant one
having an average dip direction of 257 and a dip of 57° to the southwest. Additionally, a
predominant fault system parallel to the orientation and dip of the mineralization has been
observed, as well as another parallel system with an opposite dip direction, which has an

unfavorable effect on the formation of wedge-shaped blocks in the mine's crown.

Keywords: Deepening, Rampa Patrick, reserve increase, mining unit Aurifera

Retamas S.A., 2022.
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INTRODUCCION

El titulo de esta investigacion es "Profundizacion de la Rampa Patrick para incrementar
las reservas en la unidad minera Aurifera Retamas S.A. - 2022". Su finalidad es realizar un
estudio de disefio para profundizar la Rampa Patrick con el fin de aumentar las reservas
minerales disponibles para su extraccion, lo que permitira extender la duracién de la mina.
Debido a que la mina ha agotado los niveles superiores y las leyes de mineral estan
disminuyendo en calidad, pero se incrementan en volumen, es necesario construir la Rampa
Patrick para acceder a las reservas minables y asi optimizar los costos de produccion de las

diferentes estructuras mineralizadas.

La tesis analiza e interpreta las variables de disefio operacional de la construccién de la
rampa, como aspectos geoldgicos, geomecanicos, de perforacion y voladura, de ventilacion,
de sostenimiento, de desague de aguas y lodos, y de fortificacion. El objetivo es ampliar la
vida util de la mina mediante la explotacion de nuevos tajos y areas de extraccion. La tesis

se divide en 4 capitulos:

CAPITULO I: GENERALIDADES, sirve para tener una idea global de la unidad minera
Aurifera Retamas en la que se describe algunas caracteristicas relacionadas con su entorno

fisico y el entorno geoldgico.

CAPITULO IlI: FUNDAMENTACION, Se realiza el estudio a mayor profundidad y
centrado sobre el tema de estudio con el marco tedrico, con los antecedentes de la

investigacion, la definicion de términos y las bases teoricas.

CAPITULO IllI: METODOLOGIA, se plantea la pregunta de investigacion, asi como los
objetivos, la justificacion e importancia, la redaccién de la hipoétesis, las variables,

metodologia incluyendo a la poblacion y muestra del estudio.
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CAPITULO I: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION, se presentan los resultados

obtenidos en la investigacion.

Finalmente se exponen las conclusiones, las recomendaciones, las referencias

bibliograficas y los anexos

Xiv
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1. Entorno Fisico

1.1.1. Ubicaciony acceso

La unidad minera aurifera Retamas S.A. (MARSA), politicamente esta
ubicada en el anexo de Llacuabamba distrito de Parcoy provincia de Pataz
departamento de la Libertad; geograficamente emplazada en las
inmediaciones del cerro “El Gigante”, en las vertientes del flanco oriental de
la cuenca hidrogréfica del Marafion, en el sector Norte de la Cordillera
Oriental. Las altitudes oscilan entre 3, 170 m.s.n.m. a 3,900 m.s.n.m. Sus

coordenadas geogréaficas son:

° Latitud sur: 08 02’

° Longitud Oeste: 77 20°. (Céceres, 2019, p. 20).

Acceso:

Se puede llegar al &rea de operaciones por via terrestre y via aérea: Por Via

Terrestre:

o Lima — Trujillo: 562 Km., carretera asfaltada

Trujillo — Huamachuco: 185 km., carretera asfaltada

Huamachuco — Chagual: 162 km., trochas carro sables

Chagual — Retamas: 58 km., trocha carro sables
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° Retamas — Mina: 58 km., trocha carro sables

Llegando a un total de 1025 km. De distancia de la ciudad de Lima a la

Unidad de Produccion San Andrés de minera aurifera RETAMAS S.A.C.

Por via Aérea (Avioneta):

Por via aérea desde Lima o Trujillo a un pequefio aerédromo ubicado en

Chagual junto al rio Marafién como se indica a continuacion:

° Lima — Chagual: Aproximadamente 1hr. 30°.

° Trujillo — Chagual: Aproximadamente 30°.

Figura 1. Ubicacion Geogréfica de la mina MARSA.

\ =y
ec)uc&p -
Owzco S w \’
'\ » S
J-leu Pataz
OCEANO PACIFICO )
.‘J‘/f"
=
MARSA
B

MINERA AURIFERA RETAMAS S A

Fuente: Juan Caceres Navarro, 2019.
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1.1.2. Climay vegetacion

El clima en la region es el caracteristico del tipo puna en los meses
Noviembre- Abril con lluvias y nevadas constantes, cambiando de Mayo-
Octubre con heladas y frio durante las noches y en el dia el sol, donde la
temperatura oscila de 5° -20° centigrados en el dia y en las noches de 3 - 10°
centigrados, estas dos estaciones son bien marcadas en la zona la mina se
encuentra a una cota de 3,900 m.s.n.m. con una vegetacion tipico de la zona
que es el ichu y el Quefiual y otros arbustos pequefios, los habitantes del lugar

son eminentemente dedicada a la mineria aurifera. (Galan, 2019, p. 15).

1.1.3. Topografia

La topografia de la zona es bien accidentada que presenta fuertes
pendientes de 50° — 60° aproximadamente donde el terreno ha sufrido agentes
modeladores, también al mismo tiempo el drenaje estd controlada

principalmente por la litologia y la teutdnica. (Galan, 2019, p. 15).

1.1.4. Fisiografia

El tectonismo y la erosion fluvial han formado profundos valles que
alternan con picos elevados originando desniveles en la altitud varian entre

los 1800-4200 msnm. (Galan, 2019, p. 15).

1.1.5. Recursos naturales y fauna

La vegetacion esta intimamente ligada a la altitud como a la ubicacion
geografica del area de estudio. Las especies presentes en el entorno son Ichu,

Pastizales, arboles como el Eucalipto, retama y quisuar.
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En cuanto a la preservacion de la fauna se ha creado programas de cuidado
y proteccion de muchas especies como por ejemplo la creacién de piscigranja
para el cultivo y mejoramiento de la trucha. Asi mismo se ha capacitado a los
pobladores para la crianza de ganado vacuno, animales auquénidos apreciado
por su lana. Actualmente se viene dando capacitacion a la poblacion con
respecto a la crianza de Cuy, apreciado por su carne bajo en colesterol, asi

como otras variadas especies. (Galan, 2019, p. 15).

1.2.  Entorno Geoldgico

1.2.1. Geologia regional

En el territorio del distrito minero de Parcoy, en el Batolito de Pataz, se
encuentra el deposito mineral conocido como «El Gigante», donde MARSA
desarrolla sus operaciones. Esta emplazado en rocas intrusivas granitoides de
la edad Paleozoica. Constituido por filones de cuarzo con concentraciones de
sulfuros, la concentracion de mineral se presenta en forma de un cuerpo

mineralizado (ore shoot) controlado por estructuras del tipo lazo cimoide.

En las exploraciones y desarrollo, la politica de MARSA es mantener el
nivel de reservas, para lograr este objetivo se desarrolla un agresivo programa
mensual de avances lineales de alrededor de 2 mil metros. Las exploraciones

son vitales para encontrar y renovar las reservas.

Este agresivo programa de exploraciones con labores mineras se viene
ejecutando desde la cota 3220 hacia cotas mas profundas, actualmente ya

estamos explorando en la cota 2570. Este programa junto a los programas de
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perforacion diamantina de largo alcance, permiten incrementar nuevas areas

de exploracion y una reevaluacion de las areas mas antiguas.

En afios anteriores las reservas y la produccion provenian del sistema
esperanza que es una estructura con rumbo NNW — SSE y buzamiento NE,
pero adicionalmente se tienen identificadas 14 estructuras al piso de
Esperanza con el mismo rumbo y buzamiento. Con la profundizacion
realizada en los Gltimos afios se han interceptado las vetas Cabana 2, Cabana
3y Daniela con valores de oro superiores al promedio de ley de las reservas
actuales y que pertenecen a este sistema de estructuras paralelas.
Adicionalmente también se ha interceptado la veta Valeria que es una
estructura tensional con valores de oro superiores. Los resultados que se
vienen obteniendo son muy alentadores y esto ha permitido que manteniendo
el programa de exploraciones las reservas se incrementen sustancialmente.
Actualmente nuestras reservas alcanzan para una produccion de 10 afios. Con
respecto al potencial de reservas las expectativas de mineralizacion

econdémica son muy altas. (Ver anexo 2 y figura 2). (Caceres, 2019, p. 22).

1.2.2. Geologia local

La zona se halla mayormente cubierta por depdsitos Cuaternarios; las
rocas y estructuras mineralizadas se encuentran poco expuestas. En la Mina
El Gigante, debajo de la cubierta Cuaternaria se extiende el Intrusivo de Pataz,
de naturaleza félsica a metafélsica; en este se hospedan las vetas auriferas. Al
NE, cerca del campamento San Andrés, floran rocas metamorficas del
Complejo del Marafion, y al SW del Tambo, ocurrencias de arenisca limonitas

— volcénicas (capas rojas), pertenecientes al grupo Mita.
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Figura 2. Columna estratigrafica regional.
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° Rocas intrusivas: EIl intrusito esta constituido por 2 facies
plutdnicas: 1ra facie, microdiorita — diorita; 2da facie, granodiorita-
granito. La primera facie son las rocas mas favorables para la
depositacién de las soluciones mineralizantes; en ellas se emplazan
el mayor nimero y las principales estructuras mineralizadas, las que
actualmente se hallan en exploracidn y explotacion; la segunda facie,
son poco favorables para la formacion de estructuras mineralizadas,
encontrandose vetas delgadas, ramaleadas (stockwork) vy
discontinuas. El intrusito de Pataz se extiende como una franja
longitudinal de rumbo N 60°W y ancho promedio de 2.5 Km. El
contacto NE con el Complejo del Marafion se caracteriza por una
franja de enclaves de ancho variable, constituidos por fragmentos
alongado de filitas- pizarras, metavolcanicos y microdiorita;

mientras que el contacto SW estd marcado por la falla Huinchus.

o Rocas metamdrficas: Representada por el Complejo del Marafion.
Constituida por pizarras oscuras y filitas grisaceos, intercaladas con
pequefias capas de esquistos cloritizadas y metavolcanicos; se hallan
expuestas en lado NE del Batolito de Pataz”, en las quebradas
Ventanas, Mushmush, Molinetes, Los Loros y San Vicente;
encontrandose plegadas, falladas y/o perturbadas por varios eventos
de natamorfismo dinamico e igneo; asociados a este callamiento
aparecen ciertas estructuras auriferas de caracteristicas similares y/o
diferentes a las estructuras emplazadas en el intrusito. A las rocas

del complejo del Marafién se le asigna una edad Precambriana.
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° Rocas sedimentarias: Conformada por la secuencia sedimentaria
del Paleozoico y mezoico que aflora al SW del “Batolito de Pataz”,
desde Alaska por el Sur hasta Cachica por el Norte (correspondiente
a nuestra zona de interés). Esta secuencia estd constituida por la
unidad volcano sedimentaria (areniscas, limonitas, micro
conglomerados a conglomerados, tobas rioliticas y brechas —
aglomerados de riolitas dacitas), pertenecientes al grupo Mitd

(Permico) y calizas del grupo Pucaréa (Triasico — Jurasico).

° Depositos cuaternarios: Los depositos Cenozoicos, constituidos
por suelos residuales, coluviales, fluvio-glaciares y aluviales, se
extienden cubriendo gran parte del rea con espesores que varian de
1 a 50 mts., formando un relieve abrupto con vegetacion de Puna.

(Berroa, 2016, pp. 32-33).

1.2.3. Geologia estructural

Se considera una asociacion tipica mesotermal con temperatura en el rango
de 250 — 350 centigrados se presenta una serie de vetas auriferas a partir de
una intrusion calco — alcalinas de batolito de Pataz con una removilizacion en
las rocas encajonantez. Pero cabe mencionar que los yacimientos de Pataz se
deben a procesos hidrotermales postmagmaticos o sea cuando el proceso de

recristalizacion ha concluido con lo fundamental.

Los yacimientos minerales magmatogenos segun las condiciones de su
formacion estan relacionados con los procesos geoquimicas de las partes

profundas de la corteza terrestre. El sistema hidrotermal ha estado activo por

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



mucho tiempo en varias etapas de reactivacion tectonica y depdsitos de

cuarzo y sulfuros.

Plegamiento: Son de extension regional, con eje orientado de SE a NW
presentandose en rocas sedimentarias y metamorficas. La direccién probable

de estos esfuerzos es de NE a SW.

Fracturamiento: La zona se halla fuertemente fracturada debido al
tectonismo, estas fracturas siguen un patrén estructural derivado de la
direccion de los esfuerzos, se presentan formando sistemas de fracturamiento

local.

Fallamiento: Para la zona se ha determinado tres sistemas de fracturamiento:

a.  Sistema de fallamiento NW-SE (longitudinal); son falla postminerales
de rumbo paralelo- subparalelo a la veta originando ensanchamiento,

acufiamiento, etc. Son de caracter normal- sinextral e inversa.

b.  Sistema de fallamiento NE-SW a NS (diagonal); de rumbo N a NW'y
buzamiento alto al W, se presentan agrupadas (fallas gravitacionales).
Las vetas muchas veces se hallan afectadas por este tipo de fallamiento

ya sea normal como inverso, etc.

c.  Sistema de fallamiento principal E-W o fallas mayores (transversal); de

rumbo promedio E-W. Dentro de este grupo se le agrupa a la falla:

o Falla Uno, E-1, Falla Pumas, etc., son estructuras que se
desplazan alrededor de 100 m. en la vertical y 250m en la

horizontal. (Berroa, 2016, pp. 34-35).
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1.2.4. Geologia econ6mica

Origeny tipo de yacimiento: En las vetas del yacimiento se observan cuarzo
con oro acompafiado de otros sulfuros, el oro se encuentra segin su
paragénesis con pirita, arsenopirita, galena y esfalerita la pirita es el mineral
que sigue en abundancia, presentdndose también vetas fracturadas, la galena
es tipica de la asociacion donde se les observa en la zona de oxidacion de los
filones formando a veces agregados de grano fino y en otras en forma masiva
como los llamados pacos, la esfalerita no es muy frecuente pero también se
presenta en la zona de sulfuros acompafando siempre a la galenay pirita. Las
vetas son variables en sus potencias desde centimetros hasta metros donde
también presenta encaballamientos y reactivaciones, las vetas son de cajas
bien fragiles y deleznables e inestables que ademas presentas cajas falsas con
presencias espejos de falla en el techo en todas las vetas de la zona se observan
grandes franjas de cuarzo blanco, conocido como cuarzo lechoso con una
patina de oxido de hierro y acompafiado de sulfuros generalmente limitado
por falla longitudinal o de reactivacion. Su emplazamiento principal se dio en
rocas micro dioritas y tonalitas, el responsable de la mineralizacion es el
intrusivo de Pataz, cuyas soluciones mineralizantes circularon a través de las

fracturas preexistentes.

Las vetas auriferas son en general filonianas- cizalla, formado por rellenos de
fracturas con temperaturas de formacion de fases mesotermal a epitermal. Las
estructuras mineralizadas presentan lazos simoides y curvas simoidales. El
mineral de mena principal es la pirita aurifera (pirita de grano fino

microfacturada); en menor proporcion lo son también la arsenopirita galena

10
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marmatita; es posible también encontrar oro libre en el cuarzo sacaraoide. El
principal mineral de ganga es el cuarzo lechoso junto con una cantidad
minuscula de calcita y caolin. Las rocas de caja de los filones de cuarzo
adyacentes a las zonas donde se presentan las concentraciones econdémicas de
material aurifero por alteracion hidrotermal estén silicificadas sericitizadas y
cloritizadas. Estas alteraciones estan ausentes donde la veta carece de relleno

mineralizado. (Galan, 2019, p. 23).

Mineralogia: Dentro de las vetas de Cuarzo aurifero, la pirita es el sulfuro
mas abundante, la arsenopirita es el mineral que le sigue en abundancia, la
Galena, que es tipica en esta asociacion mineral se observa en zonas de
oxidacion de los filones, formando agregados de grano fino y otros en forma
masiva; la esfalerita no es muy frecuente, se presenta en la zona de sulfuros,
acompafiando a la galena y pirita. El oro y electrum se hallan al borde o dentro

de las microfracturas de la pirita.

Minerales de mena:

Galena Argentifera-Sulfuro de plomo plata. (AgPbS).

Esfalerita-Sulfuro de Zinc. (ZnS).

Calcopirita aurifera. (AuCuFeS).

Pirita Aurifera. (Au FeS).

Minerales de ganga:

o Calcita-Carbonato de calcio. (CaCO3)

11
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o Pirita-Sulfuro de hierro. (FeS2)

. Arsenopirita (FeAsS)

e Sericita (KAI2(AISi3010)(OH)2

o Limonita (FeO (OH)-nH20). (Galan, 2019, p. 24).
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1. Marco Tedrico

2.1.1. Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales

Segun Carrefio (2021) en la tesis titulada “Disefo y planificacion de una
rampa de comunicacion entre el nivel 2446 y el nivel 2387 en veta encuentro.
Mina Faralléon Negro”, sustentada el afio 2021, por Carlos Carrefio, en la
Universidad Nacional de Catamarca. Facultad de Tecnologia y Ciencias
Aplicadas. Departamento de Minas. Argentina. El informe demuestra técnica
y econémicamente el costo de inversion del proyecto de profundizacion desde
el nivel 2446 hasta el nivel 2387 mediante la construccién de una rampa. Para
lograr el acceso a las reservas econdmicamente explotables existentes en la
veta encuentro en la mina Farallon Negro, se plantea profundizar mediante el
desarrollo de una rampa, con pendiente negativa 12%, la cual ademas puede
servir para programas exploracion y como medio de transporte para la
extraccion del mineral, partira desde la galeria de transporte en la cota 2446,
aprovechando la infraestructura ya existente de la mina. De esta manera se
mejoraran los indicadores de produccion y de productividad. La longitud total
de rampa es de 543 metros con una seccion de 4m x 4m y una gradiente
negativa 12%, cuyo desarrollo es entre el nivel 2446 y 2387. La perforacion
de la rampa se realizard& mediante un equipo jumbo para la perforacion

logrando un avance de 3 m, se planifica realizar 2 perforaciones por dia
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durante el primer afo, luego para el siguiente afo se tiene programado agregar
un segundo equipo de perforacidn. El disefio de la construccion del proyecto
en estudio, se empleara el software minero llamado Minesight 3D, del cual
solo se usara el modulo de modelamiento, que nos permitira visualizar con
mayor detalle los parametros geométricos empleados en el proyecto. Para la
estimacion de cuanto nos costara desarrollar la rampa se va a utilizar una hoja

de célculo Excel. (Carrefio, 2021, p. 3).

Antecedentes nacionales

Segun Gomez (2021) en la tesis titulada “Disefio y construccion de la
rampa Yumpag para la optimizacion de las operaciones mineras, compafiia
de minas Buenaventura, Region De Pasco”, sustentada el afio 2021, por Saul
Alvaro Gomez Mendoza en la Universidad Nacional de San Antonio Abad
del Cusco. Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalurgia, Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas. Recuperado de https://repositorio.
unsaac.edu.pe /bitstream /handle/ 20.500. 12918/5652/ 253720210042 TC.
pdf? sequence =1&isAllowed=y. Cusco, Per0.. La tesis esta enfocado en
realizar un estudio técnico-econdémico de factibilidad para la ejecucién de una
Rampa en el proyecto Yumpag que permita continuar con las exploraciones
del Cuerpo Tomasa y extraccion mecanizada de los minerales del cuerpo
Camila, cabe mencionar que en el proyecto Yumpag existe una Rampa de
seccion 3.0m x 3.0m metros de una longitud de 100 metros aproximadamente
que se realizd para trabajos exploratorios. Por lo que una vez determinadas
las dimensiones y leyes del cuerpo Camila, fue necesario ampliar las

secciones de la rampa de 3.0m x3.0m a una Rampa de secciones de 4.5m x

14
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4.5m la cual es denominada Rampa Yumpag con una longitud de 2350 metros
y pendiente de 12%. La Rampa Yumpag de seccion 4.5 m x 4.5 m es excavada
mediante el método de seccion completa con equipo de perforacion Boomer
M de 2 brazos y barra de perforacion de 16 pies, la malla de perforacion se
disefid mediante el método matematico de Holmberg, se realiz6 un estudio
tensional del macizo rocoso y un analisis de cufias para determinar el
sostenimiento adecuado para la Rampa Yumpag concluyendo en un
sostenimiento con Shotcrete de 2 con fibra metdlica y Pernos Helicoidales
de 8 pies espaciados a 1.5 m, realizamos la simulacion de circuito de
ventilacion segun el requerimiento de aire en la Rampa Yumpag. La
factibilidad del proyecto fue determinada mediante un andlisis de
Beneficio/Costo entre el cuerpo Camilay los costos de ejecucion de la Rampa
Yumpag en las que se incluyeron costos de Perforacién, VVoladura, Limpieza,
Ventilacion, Sostenimiento, Bombeo, Energia eléctrica, Energia Neumatica
(Compresor), determinandose la factibilidad del proyecto. (Gomez, 2021, p

X1V).

Segtin Lazo (2020) en la tesis titulada “Disefio conceptual de la rampa
basculante 2518 para la extraccién de la veta victoria tensional del tajo 2453,
NV. 2300 de la unidad minera Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S. A.”,
sustentada el afio 2020, por Bryan Joao Lazo Leandro en la Universidad
Continental]. Facultad de Ingenieria. Escuela Academico Profesional de
Ingenieria de Minas. Huancayo, Per0. La tesis tiene por objetivo el analisis
economico del disefio conceptual de la rampa basculante para la explotacion
de la veta Victoria Tensional, nivel 2300 en la unidad minera Parcoy de

Consorcio Minero Horizonte S. A. Para el desarrollo del presente trabajo de
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investigacion se aplico el método analitico, siendo el estudio de caracter
descriptivo - explicativo. El estudio fue preexperimental, de manera que se
observo y analizo los resultados del disefio conceptual de la rampa basculante
para la explotacion de la veta Victoria Tensional, nivel 2300. EI medio para
larecoleccion de datos fue la revision documentaria y la recopilacion de datos
correspondientes en la unidad minera Parcoy. Para finalizar, se realizd el
analisis e interpretacion de las variables técnicas y econdmicas del disefio
conceptual de la rampa basculante para la explotacién de la veta Victoria
Tensional y su implicancia en la rentabilidad financiera del plan de
produccion generado por el presente estudio. Los costos de desarrollo,
preparacion y explotacion para la explotacion de la veta Victoria Tensional,
considera un costo total de $4,821,497.73 durante un periodo de 30 meses de
operacion. El periodo del presente estudio considera el tiempo de preparacion
en el desarrollo de dos tajeos en los niveles 2300 al 2400, con una altura de
100 metros y una longitud de 280 metros promedio en ambas alas de la
estructura mineralizada (120 metros ala este y 160 metros ala oeste). Los
ingresos de los 2 tajeos programados sera en funcidn al tonelaje programado
de 2700 TMS durante los 5 primeros meses de produccidn, a partir del 6to
mes la produccidn serd de 5400 TMS durante 14 meses restantes, producto
de los 2 tajeos en produccion. La evaluacién financiera se defini6 en funcion
de una tasa de descuento del 12 %, un capex de $2,848,182, y un flujo de caja
de 30 meses, tiempo que dura el desarrollo, preparacion y explotacién de los
2 tajeos programados. Finalmente, el VAN (valor actual neto) del disefio

conceptual de rampas basculantes para la explotacion de la veta Victoria
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Tensional, nivel 2300 es de $761,253.56 y un TIR (tasa interna de retorno)

del 14 %. Lazo, 2020, pp. XH-XIII).

Segtin Vela (2020) en la tesis titulada “. Proyecto de profundizacion de la
mina Coturcan para el incremento de reservas mediante la Rampa 0388
Compafiia Minera Lincuna - U.E.A. Huancapeti”, sustentada el afio 2020, por
Neyver Vela Portocarrero, en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa. Facultad de Geologia, Geofisica y Minas Escuela Profesional de
Ingenieria de Minas. Arequipa, Peru. En la tesis se indica que la compafiia
minera Lincuna actualmente explota minerales polimetalicos mediante los
métodos de minado de corte y relleno ascendente mecanizado, camaras y
pilares y sublevel stoping con taladros largos bajo altos estandares en
seguridad y operacionales para el cumplimiento de un ritmo de produccion
de 3000 TMD. EI presente proyecto de investigacion tiene como fin el
incrementar las reservas en la mina Coturcan mediante la profundizacion de
esta, con la construccion de la rampa 0388 desde el nivel 10, con la finalidad
de ampliar la vida util de la mina y dinamizando la explotacion de mineral
con nuevos tajos y nuevas zonas de extraccion. El desarrollo de la tesis
expone el disefio de la profundizacién de la mina Coturcan, la ejecucion de la
rampa negativa 0388 y las labores conexas, teniendo en cuenta los aspectos
geomecanicos y operativos para el disefio y construccion se realiza un analisis
técnico y econdémico para determinar el costo por metro lineal més eficiente
optimizar el uso del presupuesto de $1,111,941.95 que en base a los
indicadores econdémicos se logra determinar la rentabilidad del proyecto de
profundizacién, con resultados de un VAN de $2,996,213.99, un TIR del

111.00 % con un periodo de recuperacion de 1.34 afios. Mediante el analisis
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del tipo de roca y el disefio de carga en frentes de seccion 4.00 x 4.00 m. se
logré determinar una malla optima de perforacion aplicando el método de
influencia de taladros logrando un avance de 3.14 m/disparo; asi mismo se
determind el sostenimiento optimo a utilizar primando la seguridad y
buscando la excelencia operacional en todos los procesos unitarios que

comprende la ejecucion del proyecto de profundizacion. (Vela, 2020, p. iii).

Segun Aquino (2019) en la tesis titulada “Disefio y construccion de la
Rampa 440, para explorar e incrementar las reservas minables y su posterior
extraccion en Cia. minera MACDESA SAC.”, sustentada el ano 2019, por
Sergio Grimaldi Aquino Quispe, en la Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa. Facultad de Geologia, Geofisica y Minas. Escuela Profesional
de Ingenieria de Minas. Arequipa, Perd. Indica en la investigacion la
explotacion del mineral en la CIA Minera MACDESA es por el método
convencional de corte y relleno ascendente y el ciclo de minado comprende:
ventilado, regado, desatado, limpieza, sostenimiento, perforacion y voladura.
La produccion es de 100 TM/dia, con una ley promedio de 7g Au /TM, siendo
esta una produccion baja, debido a que la capacidad de la planta es de 150
TM/dia. Para ser posible el acceso a las reservas minables existentes de la
veta Nancy, en la mina Macdesa, se plantea profundizar mediante el
desarrollo de la rampa 440, con pendiente negativa 12 %, que servira de
exploracion, acceso a los recursos mineralizados y como medio de transporte
para la extraccion del mineral, aprovechando la infraestructura existente en la
mina. De esta manera se mejoraran los indicadores de produccién y de
productividad, aplicando un sistema combinado entre lo convencional y

limpieza mecanizado. En la presente tesis se demuestra técnica y
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econdmicamente la viabilidad del proyecto de profundizacién mediante la
construccion de la rampa 440 negativa y se explorara las diferentes
estructuras mineralizadas en la caja piso y explotar los recursos minerales
existentes debajo de la GL 610 (Nv. 1670) en la veta Nancy. El procedimiento
consistié de la recoleccién de datos geoldgicos, geomecéanicos para la
ejecucion del proyecto rampa 440, bajo la modalidad de precios unitarios, el
costo por metro de lineal en roca buena tipo Il 494,72 US$/ml y en roca
regular tipo 111B 581,30 US$/ml. La longitud total de rampa 440 es de 893.93
metros con una seccién de 4m x 4my una gradiente de -12 %, cuyo desarrollo
es entre el nivel 1693 y 1593. La construccion de la rampa se realizaré con 2
perforadoras neumaticas JACK LEG SECO S250 para la perforacion y para
la limpieza se usara el Scoop EJC 145D de 4 Yd3. Se encontré que los
resultados finales al explotar en la veta Nancy, son totalmente satisfactorios,
como asi lo demostraron los indicadores econdémicos del presente proyecto
de profundizacidn: Valor neto actual VAN: US$ 2 060 231,60, la tasa interna

de retorno TIR: 166% y el Beneficio/Costo: 2,66 (Aquino, 2019, pp. iii-iv).

Antecedentes locales

Segin Luciano (2019) en la tesis titulada “Disefio de la malla de
perforacion y voladura, aplicando el método Holmberg para optimizar costos
en la construccién de la Rampa (+) 995 de la Cia.. AC. Agregados S.A.C. —
20187, sustentado por Cristian Antonio Luciano Lazaro, en la Universidad
Nacional Santiago Antinez de Mayolo. Facultad de Ingenieria de Minas,
Geologia y Metalurgia. Escuela Académico Profesional de Ingenieria de

Minas. Huaraz, Per0. La tesis tiene por objetivo realizar el disefio de la malla
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de perforacion y voladura, aplicando el método Holmberg, para optimizar
costos en la construccion de la Rampa (+) 995, de la CIA. AC. Agregados
S.A.C. — 2018. La tesis se justifica porque en la Compafiia AC. Agregados
S.A.C., las operaciones unitarias de perforacién y voladura de rocas son
actividades primarias que tiene gran importancia en el proceso de minado
subterraneo. El disefio de mallas de perforacion y voladura, las caracteristicas
fisicas, quimicas y mecénicas de las rocas, asi como la estratigrafia y los
rasgos estructurales del macizo rocoso, juegan un papel importante pues
permiten conocer la energia necesaria para romper dicho macizo. Se concluy6
que se realizé disefio de la malla de perforacion y voladura, aplicando el
método Holmberg, y se optimizo costos en la construccion de la Rampa (+)

995, de la CIA. AC. Agregados S.A.C. — 2018. (Luciano, 2019, p. iv).

2.1.2. Definicion de Términos

Términos de acuerdo al Manual General de Mineria y Metalurgia (2014).

. Buzamiento. - Angulo de inclinacion que forma un filon, estructura
0 capa rocosa con un plano horizontal, medido perpendicularmente

a la direccion o rumbo del filon. (Lazo, 2020, p. 56).

° Chimenea. - Una excavacion vertical o inclinada en la roca para
propoésitos de proporcionar acceso a un cuerpo de mineral. (Lazo,

2020, p. 56).

o Corte y relleno. - Un método de excavacion de material y mineral
en un escalon y su reemplazo con material de desecho o relaves

provenientes de una concentradora. (Lazo, 2020, p. 56).
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° Costo de operacion. - Es el total que se deriva de las erogaciones
que hace el contratista por concepto del pago de salarios al personal
y de todos los otros gastos relacionados con el desarrollo de la

operacion. (Lazo, 2020, p. 56).

° Ensanche (mineria subterranea). - Ampliacion de la seccién de
una labor minera (galerias, tajos, subniveles u otros). (Lazo, 2020,

p. 56).

° Entibado (mineria subterranea). - Acciones y dispositivos
aislados o estructuras de cualquier naturaleza que sirven para
mantener abiertos los espacios de la mina con una seccion suficiente
para la circulacion del personal, del aire y el trafico de equipos.

(Lazo, 2020, p. 56).

° Galerias. - Tuneles horizontales al interior de una mina subterranea.

(Lazo, 2020, p. 56).

° Labor (industria minera). - Lugar (cavidad u otro sitio) dentro de
una mina subterranea (galeria, clavada, entre otros) de donde se

extrae el material de mena, mineral o carbon. (Lazo, 2020, pp. 56-

57).

° Ley. - El porcentaje de contenido metélico en el mineral. (Lazo,
2020, p. 57).

. Nivel (mineria subterrénea). - Galerias horizontales en un

horizonte de trabajo en una mina; es usual trabajar las minas desde
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una chimenea de acceso, y se establecen niveles a intervalos
regulares, generalmente con una separacion de 50 metros o mas; o a
partir de varios tuneles de acceso con diferente cota, o a partir de

rampas de acceso que unen diferentes niveles. (Lazo, 2020, p. 57).

° Preparacion (desarrollo minero). - Labores mineras llevadas a
cabo para facilitar la explotacion apropiada del yacimiento o
depdsito, una vez se ha completado la exploracion minera y se ha
logrado el acceso y el desarrollo tanto en el rumbo como en el

buzamiento. (Lazo, 2020, p. 57).

o Rampa. - Un tdnel o una galeria inclinados que sirve de acceso a las
labores mineras, desde la superficie, 0 como conexidn entre niveles

de una mina subterranea. (Lazo, 2020, p. 57).

o Rumbo. - Angulo horizontal medido con respecto al norte
magnético, de la linea de interseccion de un plano estructural con un

plano horizontal. (Lazo, 2020, p. 57).

° Socavon. - Galeria principal de una mina, de la cual parten las

galerias secundarias. (Lazo, 2020, p. 57).

° Subnivel (mineria subterranea). - Nivel u horizonte de trabajo
situado entre los niveles de trabajo principales. (Lazo, 2020, pp. 57-

58).

° Tolva subterranea. - Apertura subterranea en el fondo de una

camara o frente de explotacion por donde se conduce el material
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extraido. Para designar las tolvas dentro de una mina subterrénea se

usa, informalmente, el término "chute".(Lazo, 2020, p. 58).

° Veta. - Cuerpo de roca tabular o laminar que penetra cualquier tipo

de roca. (Lazo, 2020, p. 58).

o Yacimiento mineral. - Es una concentracion de elementos
minerales, cuyo grado de concentracion o ley mineral hace que sea

econdmicamente rentable su explotacion. (Lazo, 2020, p. 58).

2.1.3. Fundamentacién tedrica

2.1.3.1. Labores de profundizacién

Para ser posible el acceso a recursos minerales existentes en las
profundidades de la mina, se realizara el desarrollo de la Rampa
Patrick, con pendiente negativa 12 %, que servira como labor de
exploracion para identificar a las diferentes estructuras
mineralizadas en los cuerpos y asi consolidar la informacion
obtenida de los sondajes, para acceder a estos recursos y como medio
de transporte para la extraccion del mineral, aprovechando al

maximo la infraestructura existente en la mina.

De esta manera se mejoraran los niveles de produccion y
productividad, inicidndose asi un proceso de mecanizacion en la
profundizacion, extraccion del mineral y dar flexibilidad a la
produccion de mina. Con la ejecucion de la rampa se garantizara la

explotacion de la mina de forma continua, de esta manera se estaria
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contribuyendo a la sistematizacion de los procesos de minado y la

reduccion de costos. (Gomez, 2021, p. 19).

2.1.3.2. Descripcion de las rampas

Para el minado sin rieles, las rampas consisten en galerias
inclinadas con una gradiente tal que permitan la intercomunicacion
entre labores con diferente cota y con la superficie, con una amplia
seccion de manera que facilite el desplazamiento de maquinaria,
equipos, personal y materiales que necesiten actuar dentro de la
mina; convirtiéndose asi en la principal labor auxiliar dentro de la
explotacion. Dependiendo de la ubicacién de cada una de las rampas,
de acuerdo a las actividades a desarrollarse en las mismas y los
equipos que pueden actuar, sera su disefio y construccion. (Berroa,

2016. p. 5).

2.1.3.3. Disefo de una rampa

Al disefar la construccion de una rampa, se debe considerar como
parametros Principales: Seccion, gradiente, radio de curvatura y

longitud total. Auxiliares: Peralte y declive.

1. Seccion. - Las dimensiones de la rampa varian principalmente
de acuerdo a la capacidad de produccién que se determine, y
en forma indirecta las caracteristicas fisicas del terreno con las
cuales elegiremos el tamafio del equipo a emplear. Estas

secciones en promedio son: (Vela, 2020, p. 28).
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Tabla 1. Secciones promedio de las Rampas.

Rampas Ancho (m.) Altura (m.)
Principales 3.00-6.00 3.00-4.50
Auxiliares 2.50 - 3.50 2.50 - 3.00

Fuente: Neyver Vela Portocarrero, 2020.

2. Gradiente. - Cada rampa tiene una gradiente més favorable a
su gradiente Optima, determinada principalmente por su
produccion, evolucion o desarrollo y por su costo de
operacion. Entonces cuando la gradiente aumenta tiene efecto
en la disminucién de la produccion y genera un mayor costo
de operacion por hora. La gradiente éptima esta entre 8 % a 10
%, pero mayormente oscila entre 10 % y 15 %, siendo en
nuestro pais la gradiente promedio de 12 %, con resultados
satisfactorios. La gradiente mas favorable es la Gnica para toda
clase de transporte. Los altos costos de operacion y ventilacion
en gradientes empinadas son muchas veces disimulados. La
gradiente influye fuerte en los costos de ventilacion y del
transporte. Por ello durante el planeamiento del sistema de
transporte subterrdneo deben de considerarse los factores
ambientales. Los costos de ventilacion que depende del
numero de vehiculos empleados para transporte en rampas son
reducidos a un minimo en una gradiente de aproximadamente

8 %. (Vela, 2020, pp. 28-29).

3. Radio de curvatura. - Lo recomendable es que las rampas

deban ser lo mas recta posible, o que las curvas deban tener un
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radio de curvatura grande. Estos radios se eligen en razon a los

equipos a emplearse.

Figura 3. Radios de Giro de rampa.

Radio de

/

Aadio de Giro Giro

Medio

Radio de Giro

Externo {

P
-

Fuente: internet, citado por Neyver Vela Portocarrero, 2020.

Se tienen dos tipos de curvatura que especifican en los

catalogos.

o Radio de curvatura interno (RI).

o Radio de curvatura externo (RE). (Vela, 2020, p. 29).

Lo més usual es tener en cuenta el radio de curvatura
interna, que es el mas comodo u éptimo a fin de evitar choques
accidentales, u otros problemas que interrumpen el normal
transito, y asi ser lo suficientemente amplio para que circulen
los equipos sin ningln problema. Para elegir el radio de
curvatura 6ptimo en una mina, se tomara el radio interno del
equipo mas grande en longitud, que se empleara. Para los
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calculos se tomard el radio de curvatura promedio que se

obtiene por la siguiente formula:

RP = (RI + RE)/2

Donde:

° RE: Radio externo.

° RI: Radio interno.

. Rp: Radio promedio. (Vela, 2020, pp 28-29).

4.  Longitud de rampa. - Es el metraje total de desarrollo que se
realiza desde un nivel inferior a un nivel superior. Es decir, es
la longitud total de acceso que se desarrolla de dicha rampa.
Es muy importante determinar esta longitud para realizar el
programa de desarrollo y determinar el costo de inversion.

(Vela, 2020, p. 30).

5. Peralte. - El peralte tiene por finalidad evitar la volcadura de
los vehiculos, ya que permite equilibrar la accion de la fuerza
centrifuga ocasionado por el paso del equipo por una curva.
Para el célculo del peralte ha de intervenir las fuerzas
centrifugas y gravitacionales; en este sentido tendremos que
valernos de las siguientes férmulas:

Visqg

R=g

H=

Donde:
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o h: peralte en m.

. V: velocidad m/s.

o R: radio de curvatura promedio en m.

o g: aceleracion de la gravedad m/s.

o a: ancho de la labor en m. (Vela, 2020, pp. 30-31

6. Declive. - El declive que tendra que conservar durante el
desarrollo de larampa, con el fin de ayudar al drenaje del agua,
oscila entre 0 % a 5 % maximo (entre 0 a 17,50 cm.) esta sera
mantenida en toda la longitud de la rampa hasta su término de
construccion. Este parametro es muy poco usado o casi nada,
solamente cuando hay presencia de agua y se elimina cuando
la rampa tiene un piso de 0 %, inclusive en las curvas cuando

es 0 %, se elimina el peralte. (Vela, 2020, p. 31).

2.1.3.4. Caracteristicas de las rampas

Las rampas deben cumplir con una serie de caracteristicas fisicas
o condiciones funcionales, de acuerdo con su labor propia para
permitir la completa libertad de accionamiento a través de ellas y la

mayor eficiencia, entre estas caracteristicas se tiene:

° Seccion: La seccion del frente debe satisfacer las necesidades
segun sean las actividades a desarrollarse en la misma,
condicionada con las especificaciones técnicas de los equipos

que las utilizaran. Asi pues, en el caso de una labor de acceso
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principal se contara con un disefio de amplias dimensiones tal
que sea posible transitar con vehiculos de transporte, equipos

de trabajo. etc. (Berroa, 2016. p. 6).

. Gradiente: Se define como gradiente de operacion a la
méaxima pendiente que pueden tener las rampas para que la
maquinaria opere en ellas con la mejor eficiencia. Obviamente
todo equipo de sus mayores rendimientos en superficies
horizontales, pero para los casos de rampas, los estudios
hechos muestran que las minas en operacién adoptan como
gradiente optima 10%, pudiéndose aumentar hasta el 15% sin
repercusiones extremas y condicionados a las exigencias de las

labores. (Berroa, 2016. p. 6).

° Superficie de rodamiento: La calidad del piso de las rampas
es fundamental para las operaciones, pues de su consistencia,
uniformidad y mantenimiento depende mucho la buena
marcha de las mismas. En lo posible se debe tratar de mantener
una superficie homogénea, y si las condiciones lo permiten,
una estructura definitiva por ejemplo concreto, para evitar
serios problemas como desgaste excesivo y no uniforme en las
llantas, constante patinamiento, presiones incorrectas,
deslizamientos, etc. Estas superficies deben estar en constante
supervision para que no se presenten acumulaciones de

material, y que el declive sea adecuado para que el agua
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presente siempre vaya a las cunetas o canales de recoleccion.

(Berroa, 2016. pp. 6-7).

. Drenaje: El control del agua dentro de las rampas es de mucha
importancia puesto que asi se logra un mejor mantenimiento y
una superficie mas segura. Una cuneta lateral sera
necesariamente para conducir el agua presente en la rampa
misma junto con los accesos directos, y sus dimensiones
aumentaran con la mayor presencia de liquidos. Los canales
transversales a distancias regulares seran puestos de acuerdo a
las condiciones de humedad siendo por lo general cada 15 — 20
metros, los que con el declive superficial impediran la posicion

del agua sobre el piso mismo. (Berroa, 2016. p. 7).

2.1.3.5. Tipos de rampas

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

en "Zig-Zag" y en “Espiral”.

1.  Forma de “Y”: Estas rampas son muy poco usadas y casi nada
en el Peru, generalmente es aplicable dentro de pequefias vetas
o0 cuerpos de mineral. Consiste en hacer una rampa superior
para acceso de materiales y otros servicios, en especial relleno;
y otra rampa inferior donde se espera la descarga del mineral
extraido de los tajeos. Estas rampas son de rapido desarrollo y

poca preparacion.
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2. Forma de espiral: Es el primer sistema de rampa que se
empled6 en nuestro pais, Es un sistema que une 2 niveles, se
realiza dentro del yacimiento, en este circula todo el equipo
motorizado, nos sirve como medio de transporte y llevar la
secuencia de minado. En los extremos de esta rampa se hacen
ventanas, para las operaciones de minado. La gradiente para
estas rampas debe ser entre 7% a 12% y no mayor porque seria
esforzar mayor a los equipos, puesto que no podrian restituir
fuerza al equipo por mantenerse la misma pendiente en toda la
longitud de la rampa, de nivel a nivel. Una rampa en espiral

puede dar malos resultados por:

Poca visibilidad del conductor.

o Poca seguridad del personal y equipo.

o Aumento del desgaste de los equipos.

o Por estas razones tiene poca aplicacion. Otra desventaja
de estas rampas es su disefio y también los equipos dan

problemas de direccion (desgaste).

o La experiencia demuestra que una rampa en espiral
puede emplearse de manera 6ptima solo hasta una
diferencia de cota de 30 m entre los puntos extremos de

la rampa. (Berroa, 2016. p. 8).
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Figura 4. Rampa en Espiral

Fuente: (DAVID, 2012), citado por Saul Alvaro Gomez Mendoza, 2021.

3. Formade Zig - Zag: Actualmente la mayoria de las empresas
minera que esta empleando el sistema de mineria Trackless,
construyen las rampas en forma de Zig-Zag, que tiene las

siguientes caracteristicas:

o El desarrollo por lo general empieza de la superficie a un
costado de la zona mineralizaday la longitud de la rampa

va a depender de la longitud de la veta.

o La rampa entra con una pendiente en promedio de 12%

y llega a disminuir dicha pendiente en las curvas.

o Se construye en material estéril o rocas duras y

competentes.
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o La experiencia nos confirma realizar en lo posible
paralela a la direccion de la veta o cuerpo, es decir en

una de las cajas, de preferencia en la caja piso.

o Las secciones estdn en funcion a varios factores ya
indicados anteriormente en el disefio. A las zonas
mineralizadas se va a entrar por los cruceros o ventanas

desde estas rampas. (Berroa, 2016. pp. 8-9).

Figura 5. Rampa en ZigZag

1

~ | Pnncipal
Fuente: (DAVID, 2012), citado por Saul Alvaro Gomez Mendoza, 2021.

2.1.3.6. Campos de aplicacion

Un sistema de rampas basicamente es disefiado y tiene aplicacion

cuando las operaciones se desenvuelven dentro de un minado sin
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rieles. Esta modalidad es una parte de la mecanizacion, puesto que
para perforacion en desarrollos y tajeos se usardn como jumbos de
dos brazos de acuerdo a las necesidades y condiciones para su
utilizacion, los cuales se desplazaran sobre llantas propias. Para la
explotacion dentro de los tajeos serdn de uso corriente y conveniente
equipos LHD (Load-Haul-Dump = Carga Transporte Descarga) y
Trucks o camiones para uso subterraneo de perfil bajo con los que
se agiliza la evacuacion del mineral, ya sea enviandolo por un
echadero principal a un nivel general de transporte en camiones al
exterior, 0 desde la misma labor cargando a los camiones. (Berroa,

2016. p 9).

2.1.3.7. Ventajasy desventajas de las rampas

Ventajas:

° Nos facilita el desplazamiento de maquinaria, equipos,

personales y materiales

° Mayor seguridad en el transporte de personal.

o Podemos incrementar el tonelaje a extraer.

Desventajas:

° El tiempo de ejecucion es mayor comparado con el de un pigque

para la profundizacion.

° El costo de ejecucion es mayor comparado con el de un pique

para la profundizacion. (Berroa, 2016. Pp. 9-10).
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CAPITUL O I

METODOLOGIA

3.1. ElProblema

Para acceder a alza reservas probadas en los niveles inferiores de la mina se esta
construyendo una Rampa negativa debido a que el macizo rocoso se comporta
heterogéneamente surge la necesidad de disefiar la Rampa Patrick que tiene una
inclinacion Negativa, y es una construccion dimensionada para el ingreso de
volquetes de 15 m3 (25 Tm), por esta razén su disefio contempla la seccién de 4.0 m
x 4.5 m. El objetivo es que la rampa sea el principal medio de extraccién de reservas
minerales como punto de exploracion el potencial de mineral. Se hace necesario
realizar el disefio y construccion de un Rampa de forma mecanizada que garantice la

eficiencia en las operaciones mineras:

Por tales motivos existe la necesidad de disefiar un sistema de accesibilidad por
Rampas a diferentes cotas. Asimismo, se debe establecer el disefio de los diferentes

pardmetros de construccion de la Rampa como:

J La seccion.
o La gradiente.
o El sostenimiento de las labores en base al comportamiento de la roca y el

estudio geomecanico.

o La perforacion de roca del frente.

o La voladura primaria y de contorno para no dafiar la roca adyacente.
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o La seleccion y uso adecuado de los explosivos.

o La eleccion de bombas sumergibles para el proceso de bombeo.

o La seleccion de ventiladores para la Rampa

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

J Los tiempos de construccion.

o Una mejor velocidad de avance.

o Para lo cual es indispensable conocer el comportamiento del macizo rocoso

debido a la redistribucion de los esfuerzos generados por la explotacion de

mineral, de acuerdo con los pardmetros de disefio establecidos en MARSA.

3.1.1. Descripcion de la realidad probleméatica

Minera Aurifera Retamas S.A. es una empresa de mineria subterranea de
capital integramente peruano. se encuentra ubicado en el "Batolito de Pataz",
rico en concentraciones de oro y plata. Marsa, fundada en 1981 por don
Andrés Marsano Porras, estd ubicada a 3,900 m.s.n.m. anexo de
Llacuabamba, distrito de Parcoy, provincia de Pataz, departamento de La
Libertad; en el flanco oeste de la Cordillera de los Andes. En sus inicios, la
empresa fue inaugurada con una planta de tratamiento de 50TMS/dia; con
pOCOS recursos y como consecuencia de un arduo trabajo minero sostenido,
de la inquebrantable fe minera de su fundador y de su equipo de
colaboradores, se logré el crecimiento y desarrollo de MARSA,; contando la

empresa hoy en dia con una planta de 1,800 TMS/dia de capacidad instalada.
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La Rampa Patrick tiene una inclinacién Negativa, y es una construccion
dimensionada para el ingreso de volquetes de 15 m3 (25 Tm), por esta razon
su disefio contempla la seccion de 4.0 m x 4.5 m. El objetivo es que la rampa

sea el principal medio de extraccién de reservas minerales.

3.1.2. Planteamiento y Formulacion del Problema

3.1.2.1. Formulacion del problema General

¢Cdémo disefar y construir la profundizacién de la Rampa Patrick
para el incremento de reservas en la unidad minera Aurifera

Retamas S.A. — 20227

3.1.2.2. Formulacion de problemas especificos

1. ¢Cudles son las condiciones geoldgicas y geomecanicas para

la profundizacién de la mina mediante la Rampa Patrick?

2.  ¢Como desarrollar el proceso de construccién de Rampa
Patrick, para dar acceso a las reservas existentes y su

posterior extraccion?

3. ¢Como disefiar la malla de perforacién y voladura de la

Rampa Patrick?
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3.1.3. Obijetivos de la investigacion

3.1.3.1. Objetivo General

Desarrollar la profundizacion de la Rampa Patrick para el
incremento de reservas en la unidad minera Aurifera Retamas S.A.

—2022.

3.1.3.2. Objetivos Especificos

1.  Determinar las condiciones geoldgicas y geomecéanicas para

la profundizacion de la mina mediante la Rampa Patrick.

2. Desarrollar el proceso de construccién de Rampa Patrick,
para dar acceso a las reservas existentes y su posterior

extraccion.

3. Disefiar la malla de perforacion y voladura de la Rampa

Patrick.

3.1.4. Justificacion e importancia

La presente investigacion se justifica porque se busca a la reducir los
costos en extraccion de mineral mediante la construccion de la Rampa
Patrick, que se convertira en una labor principal de extraccién, lo que en
términos econdmicos generard mayor rentabilidad a mediano y largo plazo,
ya que se desea recortar los tiempos y distancias de transporte y acarreo de

mineral.
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Es importante porque este proyecto, esta dirigido al logro de los objetivos
de la unidad minera Aurifera Retamas S.A., debiendo ser dirigidos

adecuadamente para su sostenibilidad en el tiempo.

3.1.5. Alcances

El presente trabajo de investigacion pretende alcanzar las reservas
minables de los niveles inferiores de la mina, dando mejora en los indices de
produccion, incremento de reservas, y una extension de la vida Gtil de la mina.

(Vela 2020, p. 22).

3.1.6. Delimitacion de la Investigacion

La investigacion se ejecutara en la unidad minera Aurifera Retamas S.A.,

en el afo 2022.

3.1.7. Limitacion de la Investigacion

En el desarrollo de la presente investigacion se tuvo como principal
limitacion el disefio y planeamiento se debe de efectuar constantemente

porque la roca es muy heterogenia.

3.2. Hipotesis

Hipdtesis General

La profundizacion de la Rampa Patrick servird para el incremento de reservas en la

unidad minera Aurifera Retamas S.A. — 2022.
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Hipotesis Especificas

1. Se determinaria las condiciones geoldgicas y geomecénicas para la

profundizacion de la mina mediante la Rampa Patrick.

2. Se desarrollaria el proceso de construccion de Rampa Patrick, para dar acceso

a las reservas existentes y su posterior extraccion.

3. Se disefiaria la malla de perforacion y voladura de la Rampa Patrick.

3.3. Variables

Variable Independiente (x)

Profundizacion de la Rampa Patrick.

Variable dependiente (y)

Incremento de reservas en la unidad minera Aurifera Retamas S.A. — 2022.

3.3.1. Operacionalizacion de variables
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Tabla 2. Operacionalizacion de variables.

Nombre de la
variable

Tipo de
variable

Dimensiones

Indicadores

Profundizacion de
la Rampa Patrick.

Variable
Independiente

Modelo geoldgico.

Consideraciones
litologicas,
estructurales,
mineraldgicas y leyes
del yacimiento.

Modelo geomecanico.

e RMR.

e RQDYyGSI.

Disefio conceptual de la
Rampa.

e Seccion rampa,
gradiente, radio de
curvatura y peralte.

Ventilacion de Rampa.

e Pies cubicos por
minuto (cfm)

Drenaje en la Rampa

e Litros por segundo

Incremento de
reservas en la
unidad minera
Aurifera Retamas
S.A. -2022.

Variable
dependiente

Plan de produccion.

e TM/dia

Vida util de la mina

e Afios de
produccion

Condiciones geométricas
del yacimiento

e Forma (Largoy
ancho).

e Potencia de la veta.

e Inclinacion.

e Profundidad.

Productividad de los
tajos.

e TM/dia

Tiempo de minado.

e dia

Costo de Minado

e US%/Tms.

Fuente: Adaptacion de Bryan Joao Lazo Leandro, 2020

3.4. Disefio de la investigacion

3.4.1.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada, ya que apoyara en la
profundizacion de la Rampa Patrick para el incremento de reservas en la

unidad minera Aurifera Retamas S.A. — 2022.
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3.4.2.  Nivel de la investigacion

El nivel sera de investigacion es descriptivo — explicativo, porque
describe el proceso técnico de la profundizacion de la Rampa Patrick para
el incremento de reservas en la unidad minera Aurifera Retamas S.A. —

2022.

3.4.3. Meétodo

El método empleado en la investigacion es el metodo cientifico,
inductivo-deductivo. Este método estara orientado a observar y profundizar
en los pardmetros operacionales del disefio de rampas como el geoldgico,
geomecanico, disefio de rampa, etc. y las variables econémicas; y en funcion
a estas variables disefiar la Rampa Patrick para la extraccion de mineral de
zonas inferiores., las cuales serviran para cumplir el plan de produccién de
la unidad minera y mejorar el valor presente neto en la extraccion de

mineral. (Lazo, 2020 p. 59)

3.4.4. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion consiste en ejecutar la construccion de la
Profundizacion de la Rampa Patrick para el incremento de reservas en la
unidad minera Aurifera Retamas S.A. — 2022. Se desarrolld y analiz6 los

resultados en un periodo de 03 meses. (Lazo, 2020 p. 60).
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3.4.5. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion que serd considerada para el estudio es la unidad minera

Aurifera Retamas S.A., en el afio 2022.

Muestra

La muestra que se tomo para realizar la investigacion de la presente tesis es

el desarrollo de la Rampa Patrick de seccién 4 m x 4.5 m.

3.4.6. Métodos, materiales y técnicas e instrumentos para la recoleccion,

procesamiento y analisis de datos

La técnica aplicada fue la observacion directa y datos obtenidos en el

campo, el instrumento utilizado fue la ficha de campo.

Observacion directa. - El analisis descriptivo a través de los ratios e
indicadores para estimacion de costos, siendo los instrumentos
cuaderno de notas, computadora personal. Obtenidos los datos
generales se realizaron los calculos que reflejan los resultados del

estudio.

o Analisis descriptivo. - El analisis descriptivo es un método
estructurado que permite administrar, manejar y resolver acciones
orientadas al control de los procesos. Dichas acciones pueden derivarse
de una diversidad de fuentes, como investigaciones, inspecciones,

observaciones, informes, reportes, etc.
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o Trabajo de campo:

- Recorrido respectivo al area en estudio.

- Programas de Minado.

- Experiencia en la evaluacion de proyectos similares.

. Trabajo de gabinete:

- Recopilacion de las teorias y métodos de evaluacion de proyectos

- Calculo del costo de operacion e inversion a detalle.

- Analisis de los resultados y su variacion de riesgo en los

pardmetros sensibles a variaciones. (Aquino, 2019, p. 71).
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1.  Descripcion de la realidad y procesamiento de datos

Minera Aurifera Retamas S.A. es una empresa de mineria subterranea, que realiza
la extraccion de los recursos minerales mediante galerias de acceso, los cuales
consisten en tuneles, rampas y camaras encontrandose a largas distancias de la
superficie. Con la finalidad de acceder a las nuevas reservas se construye la Rampa
Patrick, se esta desarrollando una labor de profundizacion, la seccion de la rampa es
de 4.0m x 4.5m en tramo recto y cuando requiera 4.5m x 4.5my la gradiente positiva

0 negativa con pendiente méaxima de 12% en las rectas.

4.2.  Condiciones geolégicas y geomecanicas para la profundizacion de la mina

mediante la Rampa Patrick

Debido a las caracteristicas geoldgicas de la mineralizacion en MARSA - Unidad
San Andrés, se utilizan diversos métodos de explotacion, como Corte y Relleno,
Camaras y Pilares, Long Wall convencional y mecanizado, y TR (Recuperacion de
Pilares en Tajos). Para garantizar la eficacia de estos métodos, se establecen

estandares que definen parametros especificos para la extraccion mineral.

La geomecéanica desempefia un papel crucial al determinar el comportamiento del
macizo rocoso alrededor de las excavaciones subterraneas. En este contexto, se lleva
a cabo la Caracterizacion Geomecanica, la Clasificacion Geomecanica y la
estimacion de las propiedades de la roca intacta y el macizo rocoso en la Rampa

Patrick. Ademas, se realiza un andlisis de estabilidad que abarca las aperturas
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méaximas, los tiempos de auto-soporte y la estabilidad estructural y controlada por

esfuerzos.

4.2.1. Clasificacién Geomecanica de la masa rocosa

Se ha llevado a cabo la clasificacion del macizo rocoso en el area de
estudio utilizando el Sistema RMR (Rock Mass Rating - Valoracion de la
masa rocosa) de Bieniawski (1989) y el indice de caracterizacion GSI
(Geological Strength Index - indice de Resistencia Geoldgica) de Hoek et al.
(1994-2002). Se realizd la zonificacion geomecénica mediante el mapeo
geomecanico de las excavaciones subterraneas, agrupando las areas con
caracteristicas geomecanicas similares. Esta zonificacion tuvo en cuenta
aspectos litolégicos, estructurales y de calidad de la masa rocosa, y es
fundamental para los andlisis de disefio. Se evaluaron las propiedades
mecénicas de laroca intacta y el macizo rocoso utilizando diferentes métodos,
como ensayos con martillo de ge6logo y ensayos de laboratorio (propiedades
fisicas, carga puntual y compresion triaxial). Ademas, se utilizo el criterio
generalizado de Hoek & Brown (2002-2006) para estimar los parametros de
resistencia de la roca. Estas propiedades se determinaron para cada tipo de
roca dentro de los dominios estructurales correspondientes. Se evaluaron
otros factores de influencia, como el agua subterranea y los esfuerzos, que
podrian afectar las condiciones de estabilidad de las excavaciones

relacionadas con la mineria.

Se realiz6 un andlisis de estabilidad que abarco las condiciones de las

excavaciones, incluyendo las aperturas maximas, los tiempos de auto-soporte
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y la influencia de las discontinuidades estructurales y los esfuerzos en dichas

condiciones de estabilidad.

4.2.2. Marco geoldgico

La region aurifera de Parcoy - Gigante Buldibuyo se encuentra asociada a
una franja de rocas intrusivas denominada "Batolito de Pataz", que atraviesa
las filitas, pizarras y rocas metavolcénicas del Complejo Marafion. (ver figura

6).

Figura 6. Plano Geoldgico Regional.
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Se extiende a lo largo de aproximadamente 50 km, desde Vijus en el norte
hasta Buldibuyo en el sur, con un ancho promedio de 2.5 km. Esta limitado
al este-noreste por el Complejo Marafién y las Lavas Volcanicas, y al oeste-

suroeste por las rocas sedimentarias mesozoicas de la Formacion Crisnejas.

Durante el periodo del Carbonifero, tanto el magmatismo como el
tectonismo generaron una importante fractura en la secuencia de
metavolcanicos y sedimentos del Proterozoico Carbonifero del valle del

Marafion, que proporciond el emplazamiento para el Batolito de Pataz.

Este cuerpo intrusivo se encuentra altamente fracturado, lo que permitio el
transporte de soluciones mineralizantes a través de estas fracturas, dando
lugar a la formacién de vetas o estructuras filonianas con orientacion

noroeste-sureste.

Geologia local: El proyecto se encuentra emplazado en pérfido tonaliticas
correspondiente al Batolito de Pataz. Asi mismo se presentan sistemas de

discontinuidades medianos y menores en la zona de estudio.

Estos sistemas de discontinuidades han sido considerados en el analisis
numérico correspondiente. La zona se halla mayormente cubierta por
depdsitos Cuaternarios; las rocas y estructuras mineralizadas se encuentran
poco expuestas, a excepcion de la veta “El Gigante” y “Esperanza” que

afloran en el cerro el Gigante.

En la mina el Gigante, debajo de la cubierta Cuaternaria, se extiende el
intrusivo de Pataz, de naturaleza félsica a maéfica, en este intrusivo se

hospedan las vetas auriferas. al NE, cerca del Marafion, y al SW del Tambo,
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las ocurrencias de areniscas — limolitas — volcdnicos (capas rojas),

pertenecen al grupo Mita.

Figura 7. Plano Geoldgico Local.

Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.

Geologia Estructural: El Batolito de Pataz ha sido afectado por diversos
eventos tectdnicos a lo largo de los ultimos 300 millones de afios. Estos
eventos son resultado de procesos orogénicos y magmaticos que tuvieron

lugar durante el Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico. Las estructuras
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presentes en el &rea de estudio indican mdltiples etapas de tectonismo y
levantamiento, que se manifestaron a través de fallas tanto antes como

después de la mineralizacion.

El sistema de estructuras pre-mineralizacion es complejo, con algunas
estructuras mineralizadas formadas por esfuerzos tecténicos y otras formadas
en condiciones de contraccion por enfriamiento. Estas estructuras controlan

la distribucion de las vetas.

Por otro lado, el sistema estructural post-mineralizacion es muy marcado, con
fallas de alto &ngulo y rumbo predominantemente este-oeste. Estas fallas son
fuertes y presentan desplazamientos significativos de decenas a cientos de

metros.

Se observan también fallas longitudinales subparalelas a las vetas
mineralizadas, que parecen ser fallas de reactivacion que han enriquecido las

vetas.

En la zona de estudio, se destacan varios rasgos estructurales:

Fallas longitudinales con rumbo noroeste-sureste: Estas fallas post-
mineralizacion, que son subparalelas o paralelas a las vetas, generan
ensanchamientos, acufiamientos y discontinuidades locales en las estructuras
mineralizadas. Muchas de ellas son de tipo normal-dextral (noroeste-derecha)
e inversa-dextral (Sistema Chilcas), con desplazamientos que van desde

centimetros hasta varios metros.

Sistema este-oeste: Este sistema, con rumbo promedio este-oeste y

buzamiento alto al norte o sur, incluye fallas como Cabana, San Vicente, Las
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Torres y Ventanas, con desplazamientos de hasta 100 metros en la
componente vertical y 300 metros en la componente horizontal. Estas fallas
generalmente limitan o desplazan a las fallas anteriores y dividen al Batolito
de Pataz en bloques, lo que resulta en variaciones de buzamiento de las vetas
en diferentes bloques. Muchas de estas fallas son pre-mineralizacion en
relacion con el sistema de vetas noroeste-sureste, pero también han

experimentado reactivaciones posteriores a la mineralizacion.

Fallas transversales noroeste-sureste: Estas fallas tienen un buzamiento alto
al sureste y un movimiento normal-dextral. Han afectado en general a las

vetas.

Fallas transversales norte-sur: Estas fallas tienen un buzamiento alto al oeste
y a menudo se presentan en grupos (fallamiento gravitacional), controlando

la Falla Patrick, Cabana, NW-2 y otras de menor importancia.

Estas estructuras también influyen en la presencia de minerales de ganga o

impurezas, como cuarzo lechoso, calcita, caolinita, calcopirita, entre otros.

4.2.3. Caracterizacion de la masa rocosa

Se llevd a cabo una caracterizacion geomecanica del macizo rocoso
mediante el levantamiento geomecanico en los diferentes afloramientos

rocosos expuestos en las excavaciones de la mina subterranea.

La informacion geomecanica se registro a través del mapeo geomecanico
de la masa rocosa expuesta en las labores subterraneas. Se utilizé el "método
directo por celdas de detalle™ para el mapeo geomecanico. Se registraron

pardmetros como el tipo de roca, el tipo de sistema de discontinuidad, la
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orientacion, el espaciado, la persistencia, la apertura, la rugosidad, el tipo de
relleno, el espesor del relleno, la intemperizacién y la presencia de agua. Estos
pardmetros se registraron de acuerdo a las normas sugeridas por la Sociedad

Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM).

En la zona de estudio, las estructuras mineralizadas se encuentran
principalmente dentro del intrusivo, siendo las rocas encajonantes en su
mayoria tonaliticas porfiriticas a tonaliticas simples o microdioritas. Esto
indica un control favorable para la mineralizacion, que disminuye hacia rocas
mas &cidas como cuarzo monzonitas y granitos. Las rocas han experimentado
modificaciones fisico-quimicas debido a la alteracion, lo que ha degradado
sus caracteristicas geomecanicas. Por lo tanto, durante la excavacion de un
macizo rocoso, es importante analizar el tipo litoldgico presente en la roca y
su estado de meteorizacion, ya que esto determina la resistencia mecéanica del

macizo.

Se procesaron los datos orientacionales de las discontinuidades utilizando
técnicas estereograficas del programa de cémputo DIPS, desarrollado por
M.S. Diederichs y E. Hoek del Grupo de Ingenieria de Rocas de la
Universidad de Toronto. Se realiz6 una interpretacion de los datos
estructurales obtenidos de los mapeos en los afloramientos rocosos de las
labores mineras, que se recopilaron en los mapeos geomecanicos y en el

Sistema Integrado de MARSA, SIM.

Los resultados se presentan en tablas relacionadas con las estructuras
menores (sistema de diaclasamiento) y las estructuras mayores (sistema de

fallas). Estos resultados fueron analizados estadisticamente utilizando
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técnicas estereograficas y la distribucion de Fisher para el andlisis de polos.
Es importante destacar que se realiz6 un agrupamiento de las estructuras
menores para los diferentes dominios estructurales asociados a las diferentes
vetas en el yacimiento de MARSA, como veta AA, BB, Cabana, Cachaco,

Daniela, Esperanza, Shakira y Valeria.

Tabla 3. Sistema de Discontinuidades Estructuras menores (sistema de diaclasas). Direccion
de Buzamiento / Buzamiento.

Dominio Estructural Sistemal Sistema2 Sistema3 Sistema4

Veta AA 157/76 260/69 22/80

Veta BB 278/71 239/60 43/85 239/69
Veta CABANA 160/81 255/78 198/79 57/29
Veta CACHACO 265/81 245/64 201/74 235/25
Veta DANIELA 156/86 242/61 68/18 207/68
Veta ESPERANZA 74/83 257/57

Veta SHAKIRA 28/53 209/82 102/16

Veta VALERIA 152/79 242/86 87/6
COMPOSITO 156/78 257177 71/16 203/73

Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.

Tabla 4. Sistema de Discontinuidades Estructuras Mayores Compasito de Fallas.

Descripcion Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Direccion de Buz./Buz 71/23 248/79 113/73
Rumbo / Buzamiento N19°W /23°NE N22°W /79° SW N23°E / 73°SE

Fuente:
Departamento de Geologia Mina MARSA.
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Figura 8. Representacion de los planos principales del compdsito de Estructuras menores.
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Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.

Figura 9. Contorneo estadistico de la concentracion de polos del composito de Fallas (2%
del area de la superficie del hemisferio).
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Equal Angle
Lower Hemisphera
1653 Poles
1653 Entries

Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.
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Figura 10. Representacion de los planos principales del compdsito de Fallas.
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Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.
Figura 11. Diagramas de Rosetas del composito de Fallas.
Apparent Strike

165 max planas ! arc
at ouler circle

Trend ! Plunge of
Face MNarmal = 0, 90
(directed away from viewer)

Mo Bias Comection

1240 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degreas al Viewing
Face

Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.
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4.2.4. Clasificacion geomecanica de la masa rocosa

Se utilizo el Sistema de Valoracion de la masa rocosa, Rock Mass Rating
(RMR) de Z.T. Bieniawski (1989), para clasificar geomecénicamente el
macizo rocoso. Se estimaron los valores de resistencia compresiva mediante
indices de campo, utilizando una picota, y estos valores se corroboraron y
ajustaron con ensayos de laboratorio realizados en diciembre de 2013 en el
laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria. Ademas, se estimaron
los valores del RQD% utilizando la relacién de Priest y Hudson, que se basa
en la frecuencia de discontinuidades por metro lineal. Asimismo, se
determind el GSI (Geological Strength Index) de Hoek & Marinos 2000,
utilizando la correlacién: GSI = RMR89 - 5, con el objetivo de estimar las

propiedades del macizo rocoso.

El criterio para clasificar la masa rocosa se presenta en una tabla (Cuadro
N° 4.3). Se registraron los valores promedio del "RMR BASICO" segn el
dominio litol6gico en otra tabla (Cuadro N° 4.4), sin considerar ajustes por la
orientacion de las discontinuidades. Los registros y resultados de los datos se
presentan de acuerdo a los dominios litoldgicos mas representativos que
contienen la mineralizacion, como diorita, granito, granodiorita, microdiorita

y tonalita.
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Cuadro N° 4.3, Rangos de Clasificacion RMR y colores establecidos en MARSA.

RMR  (CLASIFICACION
| MTPODEROCA | gieNiAWSKI | DE LA ROCA
I-A 71-80 BUENA "A"
1
B 61-70 BUENA "B"
- 61-60 | REGULAR A"
n
-8 41-50 REGULAR "B"
IV-A 31-40 MALA "A"
v
VB 21-30 MALA "B"
v B 0-20 MUY MALA

Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.

Tabla 5. Rangos de Clasificacion RMR vy colores establecidos en MARSA.

Litologia Rango RMR Calidad de la Masa Rocosa
Diorita 26 - 64 1B, A, I1IB, IVAY IVB
Granito 20 - 65 1B, 1A, I1IB, IVA, IVBy VA
Granodiorita 26 - 61 1B, A, I1IB, IVAY IVB
Microdiorita 16 - 69 1B, 1A, I1IB, IVA, IVBy VA
Tonalita 23-62 1B, A, I1IB, IVAY IVB

Fuente:

Departamento de Geologia Mina MARSA.

4.2.5. Resistencia de la roca

La resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (oci), también
conocida como resistencia compresiva simple o uniaxial, es uno de los
pardmetros mas importantes para el comportamiento mecanico de la masa

rocosa. Los valores de oci se estimaron mediante los siguientes métodos:
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indices de campo: Se realizaron ensayos de golpe con el martillo de
gedlogo (picota) de acuerdo con las normas de la ISRM durante el mapeo y
la caracterizacion geomecanica de los afloramientos rocosos en las labores

mineras.

Ensayos de laboratorio de mecénica de rocas: Se llevaron a cabo ensayos
de compresion triaxial, compresion simple, propiedades elasticas y traccion
en probetas obtenidas de testigos de los sondajes diamantinos y de bloques
rocosos. Se proporciona un resumen de los resultados de los ensayos de
compresion triaxial, compresion simple y propiedades elasticas en una tabla
(Cuadro N° 4.7), para las rocas asociadas a los dominios estructurales
definidos anteriormente. Para estimar los parametros de resistencia de la
masa rocosa, se utilizd el criterio de falla Generalizado de Hoek & Brown
(2002, 2006), con el programa ROCLAB de Rocscience Inc. (2007). Para
ello, se tomaron los valores mas representativos de calidad de la masa rocosa
reflejados en el valor del indice GSI, resistencia compresiva uniaxial y la

constante “mi” de la roca intacta, estimados en el presente estudio.

Tabla 6. Propiedades de la Resistencia de la masa rocosa.

. Modulo
. . i Cohesion  Angulo de .
Litologia mi oc (MPa) (MPa) Friccion () zg);:)g Poisson
Diorita 19.35 93.96 19.82 52.08 10.25 0.30
Granito 15.3 88.31 17.82 48.45 8.93 0.31
Granodiorita  26.23  120.19 19.68 56.03 11.87 0.30
Tonalita 8.06 38.27 9.07 39.14 4.97 0.32

Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.
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Figura 12. Propiedades de la Resistencia de la masa rocosa.
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Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.

4.2.6. Condiciones de agua subterranea

La presencia del agua dentro de la masa rocosa, influye adversamente en
las condiciones de estabilidad de las labores subterraneas, principalmente en
rocas fracturadas o estratificas, donde los flujos considerables, generan
presion y actan como lubricante, en algunos casos, lavando el relleno débil

de las fracturas, complicando de esta manera la estabilidad de la excavacion.

Figura 13. Presencia de Agua en Labores, MARSA.
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Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.
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4.2.7. Esfuerzos in-situ

Cualquier macizo rocoso en estado natural o virgen contiene componentes
de esfuerzos no nulas debido al peso propio de la roca sobre-yacente,
confinamiento o historia geoldgica. Este campo de esfuerzos es alterado por
las excavaciones que puedan realizarse, generando nuevos esfuerzos
inducidos los cuales pueden vencer la resistencia del macizo rocoso; dichos
esfuerzos inducidos estan en funcion de los esfuerzos in-situ, de esta manera,
es esencial el conocimiento de los esfuerzos in-situ para el anélisis de
estabilidad correspondiente. Para estimar la magnitud del esfuerzo vertical se
ha utilizado el criterio de carga litostatica de Hoek & Brown (1978), en el
cual, el esfuerzo vertical es calculado a partir del peso unitario de la roca sobre
yacente y la profundidad debajo de la superficie. Para estimar el esfuerzo
horizontal, es necesario conocer la constante “k”, factor de distribucion de
esfuerzos, dado que dicha constante indica la relacion entre el esfuerzo
horizontal y el esfuerzo vertical. En este caso, dadas las mediciones de
esfuerzo in situ realizadas en MARSA el valor de “k” sera determinado
mediante la siguiente aproximacion: k = 0.5 + (1500/z) y el valor del esfuerzo
vertical para el criterio de carga litostatica: oV = 0.027*0.13*z; donde z es la

profundidad.
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Figura 14. Direccion de Esfuerzos insitu en MARSA y configuracion para seccion de analisis
geomecanico.

S1.200" 8 S3

\ S3. Aagulo -75°

Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.

Segun este criterio, el esfuerzo vertical in-situ varia aproximadamente de
1.9 a 3.8 MPa para profundidades que van de 540 a 1080, donde actualmente
se concentra la mayor explotacion de la mina; de la misma forma, la constante
“k” varia de 3.28 a 1.89; finalmente, los esfuerzos in-situ horizontales estarian
en el rango de 6.2 a 7.1 MPa. Se ha revisado también el Mapa Mundial de
Esfuerzos, seglin este mapa y considerando que en MARSA han ocurrido
importantes fallas inversas, se corrobora que, el esfuerzo horizontal mayor,
que ocurre perpendicular al rumbo andino, es decir mas o0 menos en direccion

E-W, seria de magnitud mayor que el esfuerzo vertical.

4.2.8. Analisis de estabilidad

Los pardmetros de dimensionamiento en base al estandar del método de
explotacion corroborando las implicancias de dichos pardmetros en la

estabilidad durando el minado de acuerdo a las condiciones geomecéanicas de
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la masa rocosa; se realizara un analisis en cuanto a la estabilidad
estructuralmente controlada (conducidas por gravedad), y la estabilidad
controlada por la resistencia de la masa rocosa (conducida por los esfuerzos).
Estabilidad estructuralmente controlada: Cuando se trata de un macizo rocoso
formado a base de bloques (generados por las intersecciones de las diaclasas),
los problemas de inestabilidad surgen como consecuencia de la caida de
dichos bloques ya sea del techo y hastiales, dependiendo de la geometria y
tamafio de la excavacion, asi como de la estructura del macizo rocoso. En
excavaciones a gran profundidad, los esfuerzos produciran la falla del macizo
rocoso a favor de dichas superficies de discontinuidad. El anélisis de
estabilidad estructuralmente controlado se ha llevado a cabo utilizando el
programa UNWEDGE Version 3.005 de Rocscience Inc. (2004). Para el
andlisis se ha considerado el composito de discontinuidades y su
configuracion estructural de acuerdo al avance de la excavacion en este caso
paralelo a la mineralizacion (para el caso de Galerias, subniveles y by pass) y
perpendicular a la mineralizacién (para el caso de cruceros y accesos). Cabe
resaltar que para ser efectiva la ocurrencia de bloques por lo menos se deben

tener tres sistemas de discontinuidades.
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Figura 15. Formacion de cufias, cuando el avance de la excavacion este orientado paralelo a
la mineralizacién: Galerias, subniveles, by pass.

Roof wedge [3]
FS: 0.216
Weight: 0.000 tonnes

Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.

4.3. Proceso de construccién de Rampa Patrick, para dar acceso a las reservas

existentes y su posterior extraccion.

El proceso de construccion de la Rampa Patrick fue llevado a cabo con el

proposito de acceder a las reservas existentes y facilitar su posterior extraccion.

4.3.1. Estandarizacion de la construccion de la rampa

a.  Objetivo: Estandarizar medidas y distribucion de espacios en la rampa

principal, minimizando los riesgos de seguridad y salud ocupacional

b.  Alcance: Aplica a la construccién de la rampa principal.
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c. Referencias legales y otras normas: D.S. N° 024-2016 EM y su
modificatoria DS N° 023-2017 EM. Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional, Art. 214 h), j) y Art. 216

d. Especificaciones del estandar:

Parametros geomecanicos:

o Aplicar el E-MIN-33 Estimacion del Tipo de Sostenimiento De

Acuerdo a la Calidad del Macizo Rocoso.

Disefio e ingenieria:

La seccion de la rampa es de 4.0m x 4.5m en tramo recto y cuando

requiera 4.5m x 4.5m.

o Gradiente positiva 0 negativa con pendiente maxima de 12% en

las rectas.

o Sobre-excavacion permisible de acuerdo al estandar de VVoladura

segun seccion y tipo de roca.

o En caso las condiciones del terreno presenten situaciones atipicas,
como presencia de fallas u otros, que conlleven a una sobre-
excavacion, se debera evaluar la estabilidad de la labor y
recomendar el sostenimiento pertinente, que garantice la
estabilidad de la labor bajo las nuevas dimensiones con la

participacion de las areas involucradas.

° En Curvas.
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° Gradiente: 8 % como maximo

. Radio de curvatura: 25m como minimo.

) Peralte: 0.5%.

. Ancho en curvatura: 0.5m adicional.

o Todo equipo que ingrese a Rampa debe tener como méximo 3.10

m de altura y un ancho de 2.6m.

o Los refugios estaran ubicados cada 50 m al lado opuesto de la
cuneta con dimensiones: 1.5m de ancho x 1.8m de alto x 1.5m de

longitud. En las curvas, iran espaciados cada 30m, ver figura N°3.

o Las Camaras de carguio estaran cada 200 m a ambos lados de la
Rampa. Tendran una seccion de 4.0m de ancho x 4.0m de alto y
longitudes de 12m y 15m respectivamente, con radio de curvatura
no menor a 10m en la camara de posicionamiento y no menor a
6m en la cdmara de acumulacion respectivamente, el realce para

el carguio hasta una altura de 7m.

o La camara para la subestacion eléctrica sera ubicada al lado
opuesto de la cuneta, con dimensiones de acuerdo al E-MIN-18
Céamara para Sub-estacion Eléctrica. Espaciar 30m como minimo

respecto a la camara de carguio.

o La camara de bombeo de avance se ubicara al lado de la cuneta,
con dimensiones: 3.0m de ancho x 3.0m de alto x 10.0m de largo,
con una pendiente negativa de 15 % y espaciada como minimo a
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30m con respecto a la subestacion eléctrica. EI ultimo refugio se

utilizard como nicho para el tablero eléctrico de avance.

Operacion:

o Aplicar el E-MIN-9 Malla de Perforacion y Carguio de taladros

en Rampa.

Servicios:

o Taladros de 90cm de longitud para alcayatas como soporte de la
tuberia de aire, bombeo y agua, a una altura de 2.5m desde el piso,
distanciados cada 3m y ubicados al lado de la cuneta. La tuberia

de bombeo va a un metro del piso.

o Taladros de 30cm de longitud para alcayatas como soporte del
cable eléctrico, a una altura de 3.2m desde el piso, distanciados

cada 3m y ubicados en el hastial opuesto de la cuneta.

o Dos taladros de 30 cm de longitud ubicado en la corona de la labor
y a 40 cm del eje del mismo a ambos lados, para tarugo de soporte

de mangas de ventilacion y distanciados cada 4 m.

o Tarugos de madera con seccidon 5¢cm x 5¢cm x 30cm de largo para

manga de ventilacion.

o Mangas de ventilacion de 28 pulgadas de didmetro como

maximo.
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o Cuneta de 40cm de ancho x 40cm de profundidad, ubicada en la

parte inferior derecha de la rampa.

o Se instalaran mangas de ventilacion a no mas de quince metros

(15m) del frente de disparo.

o Taladros horizontales de 30cm de profundidad para instalar una
alcayata de soporte de cable telefonico y radio, a una altura de
3.10m desde el piso, distanciado cada 3 m y ubicado al lado de la

cuneta.

Responsables:

o Superintendente de Mina: Actualizar y difundir el presente

estandar.

o Jefe de Division: Supervisar y difundir el presente estandar a los

ejecutores de la construccion.

o Jefe de Seccion: Cumplir, supervisar, difundir y verificar el

presente estandar a los ejecutores de la construccion.
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Figura 16. Rampa de seccién 4.0m x 4.5m.
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Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.

Figura 17. Rampa de seccion 4.5m x 4.5m.
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Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.
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Figura 18. Vista en Planta de la Rampa.

a’ﬂ VISTA PLANTA
' 40/ '
[ -y
| |
= = ol | Be ~
poueco
\ | F
' ' RFFUGK/
= . | pErueo 4 4
i !
, SUB-ESTACKON ! §
[TELECTRICA &
L}
¢‘ i
' !
A ™
secctuc ' REFUGIC
ey b )
! '
‘ 1 |
we-ss‘w:nw'{-_—-
FLECTRICA
L !
CAMARA DE
[~ BOMBED
RANE A /’ j
YL : ! .
‘ |

Fuente: Departamento de Geologia Mina MARSA.
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Registros, controles y documentacion:

Recomendacidn y estudio geomecanico.

o Estimacién del tipo de sostenimiento de acuerdo a la calidad del

macizo rocoso.

o Camara para sub-estacion eléctrica.

o Sefializacién de tuberias y cddigo de colores, check list de

inspeccion diaria de labores.

Revision y mejoramiento continuo:

o La revision se realizard cuando sea necesario, segun el

Procedimiento General de Informacion Documentada.
4.4.  Disefio de la malla de perforacion y voladura de la Rampa Patrick.
4.4.1. Control de voladura semanal

Tabla 7. Cuadro de control de sobrerotura.

Parametro Rendimientos Unidad Valor

Peso especifico Ton/m3 2380
Eficiencia p erforacion %% 090
Eficienda voladura %o 090
Seccion m2 16 .00
Awance de perforacion 13' mt 357
Awance de perforacion 14' mt 184

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Consumo de explosivo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Indicadores.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10. Controles - Malla de perforacion dia 11/10/2022 Turno Dia.

lunes
MATERIALES 11-0ct-21
DI4 | NOCHE
DINAMITA EXADIT AL 45% DE 7/8" X7" 36
DINAMITA SEMEXA AL 65% DE 1 1/8" X 7" 280
GELATINA ESPECIAL 75% 1 1/B" ¥ & " 280
CORDOMN DETONANTE 5 P (CAJA X 1500 MT5) 41

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Controles - Malla de perforacion dia 11/10/2022 Turno Dia.

Sep}ocal

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Controles - Malla de perforacion dia 11/10/2021 Turno noche.

martes
MATERIALES 12-oct-21
DA NOCHE
DINAMITA EXADIT AL 45% DE 7/8" X 7" a0
DINAMITA SEMEXA AL65% DE11/8" 7. | 200
GELATINA ESPECIAL75% 1 1/8"X 8" 400

CORDON DETONANTE 5 P [CAJA X 1500 MTS) | 40

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Controles - Malla de perforacion dia 12/10/2022 Turno noche.

Fuente: Elaboracion propia.

Labor: RPPATRICKV
Nivel: 2170

Zona: Valeria V
OBJETIVO: Pozas de bombeo

Figura 21. Ubicacion de las pozas de bombeo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Perforacion en el frente de la rampa Patrick.

Seprocal

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23. Seccion de la Rampa Patrick.

Fuente: Elaboracion propia.
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45. Discusién de resultados

o La litologia de diferentes tipos de rocas, como diorita, granito, granodiorita,
microdiorita y tonalita, junto con el rango de valores del indice RMR (Rock
Mass Rating) asociados a cada una. Ademas, se indica la calidad de la masa
rocosa correspondiente a cada tipo de roca, clasificada en las categorias 11B,

A, I11B, IVA, IVB Yy VA.

o El sostenimiento aplicado es de acuerdo a las evaluaciones geomecanicas del
terreno, dependiendo al comportamiento del macizo en niveles inferiores se

aplicara sostenimiento distinto de acuerdo a la evaluacion.

o Diariamente se realiza el mapeo Geomecénico junto al area correspondiente,
verificando la calidad del terreno y las condiciones para el avance con el

sostenimiento adecuado

o Se tiene un control muy minucioso durante la excavacion y durante las
voladuras a fin de evitar mayor impacto en el contorno de la excavacion y asi

evitar los derrumbes o realces que nos genera demora en el proceso operativo.

o Las labores auxiliares a la rampa son ejecutadas de acuerdo a los estandares
de MARSA y cumpliendo el disefio entregado por el area de ingenieria y

planeamiento

o Las valorizaciones a fin de mes, levantamiento de observaciones, asi como el
seguimiento del control de costos y presupuesto asignado se lleva a cabo en
conjunto con el area de costos y productividad de la empresa en MARSA, a

fin de lograr una eficiente gestion de recursos.
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o Al momento se sigue continuando los trabajos en la ejecucion del proyecto
de profundizacion cumpliendo el plan de trabajo, y proyectados a dar inicio

en el mediano plazo a la explotacion de las reservas.

4.6.  Aportes del tesista

Se aporto con realizar un estudio de disefio detallado para la profundizacion de la
Rampa Patrick, identificando variables operacionales clave y proponiendo
estrategias para optimizar la extraccion de reservas minerales, extendiendo la vida

atil de la mina y maximizando la eficiencia de produccion.
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CONCLUSIONES.

1. La litologia de diferentes tipos de rocas, como diorita, granito, granodiorita,
microdiorita y tonalita, junto con el rango de valores del indice RMR (Rock Mass
Rating) asociados a cada una. Ademas, se indica la calidad de la masa rocosa
correspondiente a cada tipo de roca, clasificada en las categorias 11B, 1A, 1B, IVA,

IVBy VA.

2. La construccion de la Rampa Patrick, ha generado una redistribucion de esfuerzos en
el macizo rocoso, y se ha evaluado su comportamiento de acuerdo a los parametros
de disefio establecidos en MARSA. La recopilacién continua de datos en los mapeos
geomecanicos - estructurales realizados por el Departamento Geomecéanica de
MARSA ha permitido una mejor estimacién de los pardmetros geomecanicos. En
cuanto al mapeo estructural, se han identificado cuatro sistemas principales de
discontinuidades, siendo el mas predominante aquel con una direccion de
buzamiento promedio de 257 y un buzamiento de 57° hacia el suroeste. Ademas, se
ha observado un sistema de fallamientos predominante paralelo a la orientacion y
buzamiento de la mineralizacion, asi como otro sistema paralelo pero con direccion
de buzamiento opuesta, lo que tiene un efecto desfavorable en la formacién de

bloques tipo cufia en la corona de la mina.

3. El sistema de clasificacion Geomecanica ha revelado una amplia gama de valores de
calidad de roca en diferentes dominios litologicos, que van desde roca buena hasta
roca muy mala. Las condiciones de roca mala se han generado debido a fallamientos
y alteraciones dentro del halo de alteracion de la mineralizacion. Los dominios
estructurales se han definido en funcion de la calidad del terreno, no en relacion a

otros aspectos litologicos. Se observa una presencia predominante de ambientes
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himedos y mojados en los afloramientos rocosos en el interior de la mina, siendo
este Ultimo de mayor importancia para la estabilidad. El andlisis estructural ha
evidenciado la formacién de blogues de diferentes dimensiones cuando se avanza en
direccion paralela a las estructuras mineralizadas. A pesar de esto, por razones
técnicas, es necesario tomar estas direcciones y el control de estos bloques de roca se
debe realizar en base al estandar de sostenimiento asociado a la calidad de roca y con

la supervision del &rea de Geomecanica.

4. Del anélisis de los métodos de explotacion, de acuerdo a las simulaciones realizadas,
los pardmetros de disefio han sido dimensionados considerando las condiciones mas
desfavorables del estado tensional y calidad de masa rocosa, de esa manera, se
demuestra la funcionalidad de las excavaciones con Factores de seguridad por encima

del minimo establecido.

5. Se utilizo un sistema de minado sin rieles (trackless) para el avance, con el objetivo
de brindar flexibilidad a la operacion y cumplir con el plan de producciéon mensual.
Esta decisiébn se tomd debido a que el proyecto de profundizacion no era
independiente en términos de equipos y materiales. Ademas, se utilizaron equipos de

mineria convencional para trabajos de menor escala.

6. Se pudo establecer una malla de perforacion 6ptima considerando el nimero de
taladros necesarios para una roca de baja calidad. Ademas, se realizd un ajuste
tomando en cuenta la influencia de los taladros segun el tipo de roca y el disefio de
voladura. Esto permitio lograr un avance promedio de 3.14 metros lineales por turno,

superando en més del 10% lo proyectado en el plan mensual.
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7. Se determino una ruta de escape para la rampa 0388 cumpliendo los estandares en
disefio y marco legislativo acondicionando las chimeneas como doble uso, tanto

como una via de escape, asi como también para ventilacion.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar con la recopilacion diaria de datos Geomecénicos bésicos, lo cual

permitira ajustar el modelo Geomecanico.

2. Cumplimiento de los parametros de disefio de los métodos de explotacion, para

mantener condiciones de estabilidad favorables.

3. Las inspecciones Geomecénicas diarias de las labores son necesaria para garantizar
la estabilidad de las diferentes excavaciones basadas en criterios Geomecéanico

definidos por el Dpto. de Geomecéanica de MARSA.

4. Para la ejecucion de labores de esta seccion y dada la necesidad de obtener el mayor
avance y eficiente posible es recomendable realizar la seleccién del personal con
mayor experiencia y mas capacitado en las tareas que se les asigne ya que el
cumplimiento de los objetivos dependera directamente de la calidad del trabajo

realizado.

5. Realizar un seguimiento y control a los procesos unitarios por parte de la supervision
desde la evaluacion post voladura de la guardia anterior hasta el amarre y voladura
del ciclo actual para asegurar un eficiente trabajo, asi mismo el control de estandares

y PETS segun dispone el D.S. 024-216 Y su modificatorio D.S. 023-2017.

6. Se recomienda realizar el sostenimiento mecanizado, puesto que el tiempo que se
reduce entre la limpieza del piso de sostenimiento y el raspado de frente es influyente
en el cumplimento del ciclo en el total de la guardia y retrasa el cumplimiento de
otros trabajos. Solo se debe usar sostenimiento convencional cuando el equipo

sostenedor este inoperativo.
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ANEXOS
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIAS

- POBLACION Y
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES MUESTRA
Problema general Objetivo general Hipotesis General el Poblacién

Independiente

¢Como disefiar y construir la
profundizacién de la Rampa Patrick
para el incremento de reservas en la
unidad minera Aurifera Retamas
S.A.—2022?

Desarrollar la profundizacion de la
Rampa Patrick para el incremento
de reservas en la unidad minera
Aurifera Retamas S.A. — 2022.

La profundizacién de la Rampa
Patrick servira para el incremento
de reservas en la unidad minera
Aurifera Retamas S.A. — 2022.

Profundizacion
de la Rampa
Patrick.

La poblacién que sera
considerada para el
estudio es la unidad
minera Aurifera
Retamas S.A., en el afio
2022.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipatesis General

Variable
Dependiente

Muestra

¢Cuales son las condiciones
geoldgicas y geomecanicas para la
profundizacién de la mina mediante
la Rampa Patrick?

Determinar las condiciones
geoldgicas y geomecénicas para la
profundizacién de la mina
mediante la Rampa Patrick.

Se determinaria las condiciones
geoldgicas y geomecénicas para la
profundizacién de la mina
mediante la Rampa Patrick.

¢Como desarrollar el proceso de
construccién de Rampa Patrick, para
dar acceso a las reservas existentes y
Su posterior extraccion?

Desarrollar el proceso de
construccién de Rampa Patrick,
para dar acceso a las reservas

existentes y su posterior extraccion.

Se desarrollaria el proceso de
construccion de Rampa Patrick,
para dar acceso a las reservas
existentes y su posterior
extraccion.

Incremento de
reservas en la
unidad minera
Aurifera Retamas
S.A. —2022.

La muestra que se tomd

para realizar la
investigacion de la
presente tesis es el

desarrollo de la Rampa
Patrick de seccién 4 m x
45m.
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¢Como disefiar la malla de
perforacion y voladura de la Rampa
Patrick?

Disefiar la malla de perforacion y
voladura de la Rampa Patrick.

Se disefiaria la malla de
perforacion y voladura de la
Rampa Patrick.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO2. PLANOGEOLOGICOREGIONAL

LEYENDA
| UNIDAD ESTRADGRAFICA R INTRUSIVAS
OFF ALVAL CO1

T —
¥ FUMOCLAC AR oa kb "

SIMBOLOGIA
foka Cordocio '

VOLCANICO LAVASEN

rommcon oo [T
FORMACION CRENEAS

FORVACION
GOYUANIOURCA

Fuente: Administracionming, citedo por Leorardo Joel Galen Garcia, 2021
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ANEXO3. PLANDGEOLOGICOLOCAL
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Fuente: Departamenio de GadlogaMinaMARSA, citedo por Leorardo Joel GalanGarcia, 2021
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