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1 INTRODUCCIÓN 

Minera Yanacocha S.R.L. (UM Yanacocha) encargó a Stantec Perú S.A. (STANTEC), realizar una Memoria 
Descriptiva del componente denominado Chaquicocha Subterráneo para ser presentado en la 
Segunda Modificatoria del Estudio de Impacto Ambiental Yanacocha (II MEIA). Ver Figura 1-1. 

Figura 1-1 Ubicación del Proyecto Chaquicocha Subterráneo 

 

El presente documento describe y cumple con los términos de referencia solicitados por las entidades 
del estado peruano para su respectiva evaluación. Dichos datos servirán de base para la elaboración 
de la Descripción del Proyecto que formará parte de la II MEIA. 

2 ANTECEDENTES 

Las labores en el área denominada Chaquicocha se inician con la explotación del Tajo Chaquicocha 
en el año 1999, aprobado a través del Tercer Estudio Complementario de Impacto Ambiental del 
Proyecto Carachugo, aprobado a través del Informe N° 163-99-DGM/DPDM. Durante la operación del 
tajo, se encontraron indicios de hallar nuevas reservas de óxidos (con presencia de oro) y sulfuros (con 
presencia de cobre), por lo que se decidió iniciar las gestiones para empezar con las actividades 
exploratorias (año 2010). 

A continuación, se hace un resumen de los IGA que aprueban las labores subterráneas de exploración 
y explotación a la fecha en el área denominada Chaquicocha. 

Exploración 

Las labores subterráneas de Chaquicocha cuentan con distintos IGAs aprobados para las actividades 
de exploración y explotación. Estas se inician con IGA´s para aprobar las actividades de exploración 
desde el año 2013, con la aprobación de la 1ra Modificación del EIAsd del “Proyecto de Exploración 
Maqui Maqui” (1ra MEIAsd Exploración Maqui Maqui), aprobado a través de la Resolución Directoral N° 
250-2013-MEM/AAM, en donde se aprueba realizar la exploración subterránea a través de una galería 
de 1.25 km de longitud. 

En el año 2017, se aprueba el 1er ITS de la Segunda Modificación del EIAsd “Proyecto de Exploración 
Maqui Maqui” (2do ITS a la MEIAsd Exploración Maqui Maqui) a través de la Resolución Directoral N° 191-
2017-MEM-DGAAM, en donde reubican 433 m de labores y se adicionan 0.25 km a los 1.25 km ya 
aprobados, para obtener un total de 1.5 km de labores subterráneas. 

En el año 2017 se presentó la Tercera Modificación del EIAsd “Proyecto de Exploración Maqui Maqui” 
(3ra MEIAsd Exploración Maqui Maqui), en donde se propone el incremento de la longitud de labores 
subterráneas en 4.759 km, la cual fue aprobada a través de la Resolución Directoral N° 123-2018-
MEM/DGAAM. Ver Figura 2-1 (ver plano PL-CHQUG-001). 
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Figura 2-1 3ra MEIAsd exploración Maqui Maqui aprobada 

 

Cabe resaltar, que existen otros IGA aprobados relacionados a la exploración superficial, pero que sólo 
hacen referencia o aprueban actividades de exploración superficial, más no para actividades en 
labores subterráneas.  

Así mismo, como se describirá posteriormente, la visualización de las labores subterráneas aprobadas de 
la 3ra MEIAsd Exploración Maqui Maqui en la II MEIA propuesta se debe a que parte de dichas labores 
subterráneas de exploración servirán como acceso a las labores subterráneas de explotación. Por lo 
tanto, solo se visualizarán las labores subterráneas de exploración aprobadas que se utilizarán como 
acceso, obviando las demás labores.  

Es importante mencionar que la presente II MEIA Yanacocha no propone la modificación de las labores 
de exploración aprobadas, ya que estas fueron aprobadas a través de un estudio de impacto ambiental 
semidetallado (EIAsd) que es competencia del Ministerio de Energía y Minas (MINEM). Por consecuencia, 
todo cambio que se genere a las labores de exploración producto de los cambios propuestos en la 
presente II MEIA se presentarán a través del IGA correspondiente en la institución competente en la 
materia. Por tanto, las labores de exploración de túnel Chaquicocha subterráneo que se vean 
influenciadas por la modificación de Tajo Chaquicocha Etapa 3 serán modificadas en su respectivo IGA. 

Explotación 

Con relación a las actividades de explotación de Chaquicocha Subterráneo, en el año 2016 se aprueba 
la Quinta Modificación al EIA Ampliación del Proyecto Carachugo Suplementario Yanacocha Este 
(Quinta MEIA SYE), a través de la Resolución Directoral N° 361-2016-MEM-DGAAM, en donde se propone 
el desarrollo de labores subterráneas Chaquicocha Subterráneo Sur por una longitud total de 15.1 km de 
labores subterráneas. 

Asimismo, a través del 2do ITS de Cambios Menores a la Quinta MEIA SYE (2do ITS MEIA SYEV), aprobado 
a través de la Resolución Directoral N° 205-2017-SENACE/DCA, se aprueba la extensión y optimización 
de labores subterráneas Chaquicocha Subterráneo Sur, por una longitud de 3 km de labores 
subterráneas para explotación con respecto a lo aprobado y alcanzar un total de 18.1 km. 

En el año 2019 a través de la Resolución Directoral N° 00049-2019-SENACE-PE/DEAR, se aprueba la 
Modificación del Estudio de Impacto Ambiental Yanacocha (MEIA YA), donde se aprueba la integración 
de los tres sectores minero metálicos de Cerro Negro, Suplementario Yanacocha Oeste (SYO) y 
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Suplementario Yanacocha Este (SYE). En este IGA se aprobó el desarrollo de Chaquicocha Subterráneo 
Etapa 2. Considerando la habilitación de aproximadamente 66.7 km nuevos de labores subterráneas 
para la explotación del mineral en los sectores Chaquicocha Central, Chaquicocha Principal, 
Chaquicocha Norte y Carachugo, así como cinco áreas superficiales para la construcción de 
facilidades de soporte. Además de la integración de Chaquicocha Subterráneo Sur. En total las labores 
subterráneas suman una longitud de 84.8 km de explotación, que sumado a los 6.26 km de explotación 
da un total de 91.08 km). 

Por último, a través del Primer ITS de la Modificación del Estudio de Impacto Ambiental Yanacocha 
aprobado a través de la R.D. N° 176-2019-SENACE-PE/DEAR, se aprueba una reconfiguración menor al 
diseño de las galerías de explotación aprobado. Este cambio conlleva también a la reubicación de la 
“bocamina 2”, del nivel 3750 al nivel 3800; y la adición de un método de minado subterráneo “Corte y 
Relleno con sus Variantes Ascendente y Descendente” en ciertas zonas del proyecto, adicional al “Sub 
Level Stoping” (Tajeos por Taladros Largos) con Relleno aprobado. Con los cambios propuestos, se 
mantuvieron los mismos tonelajes y metros de las labores subterráneas aprobadas, así como la huella en 
superficie aprobada. 

En la Tabla 2-1 se muestran los instrumentos de gestión ambiental anteriormente descritos y presentados 
en la MEIA YA aprobada. 

Tabla 2-1 Instrumentos de gestión ambiental y longitudes aprobados 

Instrumento de Gestión 
Ambiental Resolución Directoral 

Longitud (m) y Tonelaje (t) 
Longitud  

(m) 
Mineral  

(t) 
Desmonte  

(t) 
Exploración     6,259 0 747,002 

1ra MEIAsd Exploración 
Maqui Maqui R.D. N° 250-2013-MEM/AAM 1 250 nuevo 

6,259 0 747,002 
2do ITS a la MEIAsd 
Exploración Maqui 

Maqui 

R.D. N° 191-2017-
MEM/DGAAM 250 adicional 

3ra MEIAsd Exploración 
Maqui Maqui 

R.D. N° 123-2018-
MEM/DGAAM 4 759 nuevo 

Explotación     84,829 19,175,952 2249,870 

Quinta MEIA SYE R.D. N° 361-2016-
MEM/DGAAM 15 083 nuevo 

18,100 2,498,980 588,750 2do ITS de Cambios 
Menores a la Quinta 

MEIA SYE 
R.D. N° 205-2017-SENACE/DCA 3 017 adicional 

MEIA Yanacocha R.D. N° 00049-2019-SENACE-
PE-DEAR 66 700 nuevo 66,729 16,676,972 1,661,120 

Total 91,088 19,175,952 2,996,872 

Como se puede apreciar en la tabla 2-1, el total de labores aprobadas para las actividades de 
exploración suman 6 259 m, mientras que las de explotación suman 84 829 m. Por otro lado, el tonelaje 
de explotación aprobado a la fecha es de 19 175 952 t para mineral y 2 996 872 para desmonte. 
Asimismo, es importante aclarar que las labores de explotación en su momento fueron aprobadas por 
sectores: sector Sur, aprobado en el SYE V; y los sectores Principal, Central, Carachugo y Norte, 
aprobados en la I MEIA. La Tabla 2-2 muestra en detalle los avances y tonelajes aprobados según el 
sector aprobado. La Figura 2-2 muestra el 1er ITS MEIA Yanacocha aprobado (ver plano PL-CHQUG-004). 

Tabla 2-2 Metros y tonelajes aprobados en la MEIA Yanacocha 

MEIA Yanacocha Labores de 
Avance (m) Mineral (t) Desmonte (t) 

Sector Sur 18,100 2,498,980 588,750 

Etapa 2: Sector Principal, Central, 
Carachugo y Norte 66,729 16,676,972 1,661,120 

Total 84,829 
19,175,952 2,249,870 

21,425,822 
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Figura 2-2 1er ITS MEIA Yanacocha aprobado 

 

3 OBJETIVO Y/O JUSTIFICACIÓN 

El objetivo principal de Chaquicocha Subterráneo es la reconfiguración del diseño de Chaquicocha 
Subterráneo, donde se reducirán sectores de minado para evitar la interacción con el tajo Chaquicocha 
Etapa 3, tajo que ampliará el volumen de extracción y huella. Este cambio conlleva principalmente a la 
eliminación del sector norte y al rediseño de las rampas en el sector principal y central. Asimismo, se 
propone el rediseño del sector sur con la finalidad de optimizar las actividades de explotación. 

Debido a las reconfiguraciones mencionadas, se presentarán variaciones en los metros y tonelajes del 
minado subterráneo, y la modificación de la huella aprobada para Chaquicocha Subterráneo. Es 
importante mencionar que todas las reconfiguraciones se mantendrán dentro del área efectiva 
aprobada de la UM Yanacocha. 

Asimismo, también se propone la reconfiguración de las facilidades superficiales de soporte aprobadas; 
y la adición de dos nuevas áreas superficiales, las cuales se ubicarán dentro de área operativa y/o 
aprobada. 

No obstante, la presentación de este componente se justifica debido a que la ley, específicamente en 
el Artículo 130 de la Resolución Ministerial 040-2014-EM, estipula que todos los cambios, variaciones o 
ampliaciones de los proyectos o unidades mineras, que pudiesen generar nuevos o mayores impactos 
ambientales y/o sociales deben elaborar y presentar un estudio o modificatoria de su estudio de impacto 
ambiental. 

4 GEOLOGÍA 

Debido a que la reconfiguración principal del diseño de Chaquicocha Subterráneo se presenta en el 
sector sur, el presente capítulo se enfocará en ese sector. Cabe mencionar que al sector sur también se 
le denomina “Chaquicocha Subterráneo Sur”. 

4.1 Geología regional y local 

El distrito de Yanacocha se encuentra a 20 km al norte de la ciudad de Cajamarca, en el Cinturón 
Orogénico Andino del norte de Perú. La región está conformada por una serie de depósitos de oro 
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epitermal de alta sulfuración y un depósito de grava exótica rica en oro (La Quinua). Los depósitos de 
lecho de roca están alojados en un paquete volcánico del Mioceno. El complejo volcánico de 
Yanacocha tiene rumbo NE. Las fallas andinas regionales del noroeste intersecan el corredor estructural 
Transandino Chicama-Yanacocha (Turner, 1997), localizando la mineralización de la región. Estas dos 
orientaciones estructurales dominan la región, controlando la brecha, el emplazamiento de intrusión y 
la mineralización de oro. Las discontinuidades de las zonas de fractura tienen orientaciones EW las que 
se interpretan como extensivas y que localmente son importantes para controlar la mineralización de 
oro. 

Se reconocen tres fases principales de la deposición volcánica. La más antigua, la Andesita Inferior, 
situado estratigráficamente en rocas básicamente Cretácicas. Sobre ellas hay una secuencia de rocas 
piroclásticas, que incluyen un paquete inferior rico en cristales y un paquete superior rico en líticos. 
Encima de las rocas piroclásticas hay múltiples flujos de andesita, domos y rocas piroclásticas menores. 
La totalidad de la pila volcánica está invadida por múltiples fases de diques de andesita y dacita. Estos 
últimos están asociados con la mineralización de pórfido de oro y cobre en las partes profundas de 
algunos depósitos. Las brechas freáticas y freatomagmáticas cortan las rocas volcánicas como 
chimeneas volcánicas y diques. 

La alteración de estilo de alta sulfuración en varias etapas afecta a todo el paquete de roca, con una 
silicificación masiva en el centro de los depósitos, clasificándose de forma distal a través de la secuencia 
de sílice vuggy y granular, argílica avanzada, argílica, propilítica y finalmente roca fresca. En algunos 
lugares, este ensamblaje de alteraciones está sobreimpreso por una posterior sulfuración intermedia 
cremosa de sílice calcedónica. 

El mineral de oro aparece en todos los tipos de roca, comúnmente con sílice masiva, vuggy y granular, 
y especialmente asociado en alto grado con la sílice crema. La mineralización de oro se localiza 
frecuentemente alrededor de los márgenes de las brechas menos permeables y las raíces del domo de 
andesita. El cobre no es actualmente recuperado por las operaciones de Yanacocha, la mineralización 
de cobre está presente en forma de enargita (la más abundante), se produce con pirita y oro por debajo 
del nivel de óxido. 

4.2 Geología del depósito 

Chaquicocha Subterráneo Sur es un depósito de alta sulfuración de Au-Cu alojado predominantemente 
en óxidos con mineralización de sulfuro existente en profundidad. La litología consiste en una secuencia 
de tobas ricas en cristales, que está cubierta al sudoeste por una Secuencia Andesita Superior, y ambas 
son cortadas por brechas hidrotermales irregulares de óxido de hierro (BXH). 

Ver la Figura 4-1y Figura 4-2 respecto al plano de litología y vista en sección transversal. Para más detalles 
sobre la litología referirse al Informe de Sulfuro Chaquicocha Etapa 2A. 

Figura 4-1 Chaquicocha Subterráneo Sur – Mapa litológico 
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La mineralización de oro y cobre en Chaquicocha Subterráneo Sur ocurre como cuerpos tabulares 
asociados a los sistemas de fallas. Las unidades litológicas dominantes para la mineralización del oro y el 
cobre se encuentran principalmente en las tobas cristalinas consolidadas. 

Figura 4-2 Corte A’-A transversal de la litología típica – Chaquicocha Subterráneo Sur 

 

La alta ley de oro en el depósito de Chaquicocha Subterráneo Sur se debe posiblemente a múltiples 
eventos de mineralización e intersecciones estructurales. La mineralización del cobre es mínima dentro 
de la zona de los óxidos, mientras que, dentro de la zona de sulfuro, el cobre de alta ley se caracteriza 
por covelita, calcocita, pirita y trazas de enargita. 

La porción superior del depósito de Chaquicocha Subterráneo Sur, que alberga la mineralización de 
óxidos, está dominada por la alteración de la sílice lixiviada (principalmente SG3), mientras que la 
porción de sulfuro se caracteriza en profundidad por una zona de alteración de sílice masiva. (Ver Figura 
4-4, Figura 4-5 y Figura 4-6). 

Los elementos nocivos, como los que están presentes, pero en concentraciones irregulares y localmente 
superan el 0,2%. Hg, Bi, Sb, Cd y otros elementos nocivos no tienen concentraciones significativas dentro 
de la zona mineralizada. 

La Figura 4-3 y Figura 4-6 muestran una serie de diagramas que muestran las estadísticas de Au y Cu (2 
m de compuestos de taladro) por litología y alteración. 

Figura 4-3 Estadísticas de Au y Cu por litología de los sondajes compositados a 2m 

 

2 m comp data de Au (gpt) por Litología
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Figura 4-4 Chaquicocha Subterráneo Sur – Mapa de alteración 

 

2 m comp data de Cu (ppm) por Litología 
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 Figura 4-5 Corte A’-A transversal de la alteración típica de Chaquicocha Subterráneo Sur 

 

Figura 4-6 Estadísticas de Au y Cu por alteración de los sondajes compositados a 2m 

 

 

2 m comp data de Au (gpt) por Alteración 

2 m comp data de Cu (ppm) por Alteración 
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5 MINA 

5.1 Método de minado 

Los métodos de explotación para Chaquicocha Subterráneo seguirán siendo el “Sub Level Stoping” 
(Tajeo por subniveles conminado por taladros largos) con Relleno y el método “Corte y Relleno con sus 
Variantes Ascendente y Descendente”, los cuales fueron considerados y aprobados en la I MEIA y el 1er 
ITS MEIA Yanacocha. Ver Tabla 5-1. Esta última se aplicará solo para algunas zonas de acuerdo a las 
condiciones geotécnicas con calidades de rocas de media o baja, es decir entre IVA y IVB (ver Anexo 
1: Evaluación Geomecánica). La selección de dichos métodos se basó en la forma del yacimiento, la 
distribución del contenido mineralógico, evaluaciones geomecánicas, nivel de producción, equipos de 
minado y evaluación económica. 

Tabla 5-1 Métodos de minado aprobados 

Método de Minado IGA Resolución de Aprobación 

Sub Level Stoping con Relleno I MEIA RD-00049-2019-SENACE-PE-DEAR 

Sub Level Stoping con Relleno y 
Corte y Relleno con sus Variantes 

Ascendente y Descendente 

1er ITS MEIA 
Yanacocha RD-176-2019-SENACE-PE/DEAR 

El método de minado “Sub Level Stoping con Relleno” (becnh and fill y avoca) consiste en generar 
cámaras abiertas donde se mina primero los tajeos denominados primarios y, luego que estos son 
rellenados, se continua con el minado de los tajeos secundarios. En la Figura 5-1 se observa un esquema 
del método mencionado. 

Figura 5-1 Esquema del método de minado Sub Level Stoping 

 

Respecto al método de minado “Corte y Relleno con sus Variantes Ascendente y Descendente”, el 
método consiste típicamente en realizar el minado mediante cortes horizontales, empezando desde el 
nivel inferior del tajeo hasta al nivel superior del tajeo. Cada corte será previamente rellenado para su 

004284



Memoria Descriptiva de Chaquicocha Subterráneo 

 
Fecha: Set.-20 

Pág.10 
  

avance ascendente. El corte relleno descendente es similar al ascendente, sin embargo, se empieza 
desde el nivel superior al inferior. En la Figura 5-2 se observa un esquema del método mencionado. 

Figura 5-2 Esquema del método de minado corte y relleno con sus variantes ascendente y 
descendente 

 

5.2 Criterios de diseño 

Los criterios de diseño para las labores subterráneas fueron aprobados en la I MEIA y consideran 
principalmente los análisis realizados en la evaluación geomecánica. Estos se basan en la 
caracterización, clasificación y zonificación de la masa rocosa; condiciones de agua subterránea; 
esfuerzos in-situ; y las consideraciones de la dirección preferencial de excavación. De acuerdo con estas 
condiciones se recomiendan las mejores opciones para el dimensionamiento de las labores subterráneas 
de avance y los tajeos. 

Es importante mencionar que, para los criterios de diseño, también se consideran los análisis geológicos, 
estructurales y mineralógicos; método de minado; operatividad de los equipos; el nivel de producción; 
y evaluaciones económicas que darán como resultado los mejores escenarios de rentabilidad para el 
proyecto. 

Respecto a las principales labores subterráneas horizontales de avance, se seguirán considerando las 
secciones en arco o cuadrada. Con anchos desde los 4 m hasta los 7 m, altura desde los 4 m hasta los 
7 m y con gradientes de hasta 13%. De igual manera, las labores verticales mantendrán secciones desde 
los 2 m hasta los 6 m, dependiendo de la naturaleza de su uso. Es importante mencionar que, para 
efectos de la estimación de desmonte, se ha tomado como dimensiones en escenario más conservador; 
es decir, se ha considerado las dimensiones de mayor tamaño, lo cual implica mayor volumen de 
material de desmonte a extraer. Ver Figura 5-3. 

004285



Memoria Descriptiva de Chaquicocha Subterráneo 

 
Fecha: Set.-20 

Pág.11 
  

Figura 5-3 Sección referencial para las labores subterráneas de avance 

 

Las dimensiones y características de las secciones podrían variar dependiendo de las dimensiones de los 
equipos móviles y estacionarios a ser seleccionados. También se puede dar el caso que, debido a las 
recomendaciones de futuras actualizaciones del estudio geomecánico, de seguridad y/o ventilación, 
se requiera realizar modificaciones a dichas dimensiones. 

Respecto a la distancia entre los niveles, se seguirá considerando un espaciamiento en altura que irá 
desde los 15 m hasta los 30 m. Así mismo, para las dimensiones de los tajeos se mantendrán anchos desde 
los 10 m hasta los 30 m y alturas que irán desde los 15 m hasta los 30 m. Dichas dimensiones se encuentran 
sustentadas en la evaluación geomecánica. 

De la misma manera que para las labores de avance, para efectos de la estimación de desmonte y 
demanda de recursos para la explotación de los tajeos, se ha utilizado un espaciamiento de 15 m, 
tomando por lo tanto el caso más conservador. Sin perjuicio de lo indicado previamente, MYSRL espera 
que durante la ejecución de las labores subterráneas y conociendo las reales condiciones de cada 
sector, se pueda establecer el espaciamiento que se tendrán entre tajeos/labores, pudiendo variar en 
el rango de 15 y 30 m. De generar alguna modificación a las dimensiones de los niveles y/o tajeos 
mencionados, se comunicará a las autoridades competentes mediante el uso del respectivo Instrumento 
de Gestión Ambiental (IGA). 

5.3 Diseño de mina 

El diseño de Chaquicocha Subterráneo se encuentra ubicado dentro del área de propiedad de la UM 
Yanacocha, específicamente dentro del área efectiva aprobada y sobre áreas ya disturbadas. 
Limitando al norte con el Tajo Chaquicocha Etapa 3 y al este con el Depósito de Desmonte – Relleno del 
Tajo (Backfill) Carachugo - Etapa 3. Siendo sus coordenadas aproximadas de ubicación UTM (WGS 84, 
Zona 17S) 777,743 E y 9,225,946 N (centroide aproximado proyectado en superficie). 

En la I MEIA, respecto a las labores de explotación, se aprobaron 84,829 m de labores subterráneas de 
avance y 21,425,822 t de material entre mineral y desmonte. En la Tabla 5-2 se muestran los metros y 
tonelajes de las labores subterráneas de explotación aprobadas. En la Figura 5-4 y Figura 5-5 se muestra 
el diseño de las labores subterráneas totales aprobadas en la I MEIA (ver planos PL-CHQUG-002 y PL-
CHQUG-003). La Figura 5-6 y Figura 5-7 muestra las aprobadas en el 1er ITS MEIA YA (ver planos PL-
CHQUG-004 y PL-CHQUG-005). 

Tabla 5-2 Metros y tonelajes de las labores subterráneas aprobadas 

Componente Labores de 
Avance (m) Mineral (t) Desmonte (t) 

Chaquicocha Subterráneo: Principal, 
Central, Sur, Carachugo y Norte 84,829 19,175,952 2,249,870 

Total 84,829 21,425,822 
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Figura 5-4 Configuración aprobada de Chaquicocha Subterráneo I MEIA – Vista en planta 

 

Figura 5-5 Configuración aprobada de Chaquicocha Subterráneo I MEIA – Vista de perfil 
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Figura 5-6 Configuración aprobada de Chaquicocha Subterráneo 1er ITS MEIA YA – Vista en planta 

 

Figura 5-7 Configuración aprobada de Chaquicocha Subterráneo 1er ITS MEIA YA – Vista de perfil 

 

En la presente II MEIA, la proyección en superficie de la configuración modificada de las galerías 
subterráneas seguirá encontrándose dentro del área efectiva aprobada de la UM Yanacocha y dentro 
de áreas ya disturbadas; ya que principalmente se propone la reconfiguración de las labores 
subterráneas del sector Sur, la eliminación del sector norte y el rediseño de las rampas del sector principal 
y central. Además, la reconfiguración de las facilidades superficiales y la adición de dos áreas 
superficiales (ver capítulo 7.1). 

Debido a las reconfiguraciones mencionadas, se proponen variaciones en los metros y tonelajes de 
Chaquicocha Subterráneo en la presente II MEIA. La longitud total de las galerías subterráneas será de 
80,848 m (3,981 m menos a lo aprobado) y la extracción de 20,061,901 t de material entre mineral y 
desmonte (1,353,921 t menos a lo aprobado). En la Tabla 5-3 se resume las metros y tonelajes propuestas 
para la II MEIA. 
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Tabla 5-3 Metros y tonelajes de las labores subterráneas propuestas 

Componente Labores de 
Avance (m) Mineral (t) Desmonte (t) 

Chaquicocha Subterráneo: Principal, 
Central, Sur y Carachugo 80,840 17,384,320 2,677,581 

Total 80,840 20,061,901 

Las modificaciones de Chaquicocha Subterráneo Sur se deben principalmente al rediseño de los tajeos 
de extracción debido a una actualización de la evaluación geomecánica (ver Anexo 1 – Evaluación 
Geomecánica) y a la nueva información geológica obtenida por las campañas de exploración (ver 
capítulo 4.2 del presente documento). Provocando la reorientación de los tajeos y las labores de 
avance. 

La eliminación del sector norte se debe a que este sector mineralizado será extraído en su mayoría por 
el Tajo Chaquicocha Subterráneo Etapa 3 (componente propuesta en la II MEIA). Por tal motivo, se 
desiste su extracción por el método subterráneo. Es importante mencionar que debido al rediseño del 
Tajo Chaquicocha Etapa 3, algunas de las labores subterráneo en el sector Carachugo han sido 
reubicadas. 

Respecto al rediseño de las rampas en el sector principal y central, se realizó para mejorar el acceso a 
los tajeos mineralizados y una mejor proyección en el minado a largo plazo. Todos los cambios 
mencionados anteriormente se realizarán dentro del área efectiva aprobada de la UM Yanacocha. Ver 
la Figura 5-12 y la  Figura 5-13 respecto al diseño de Chaquicocha Subterráneo propuesto. 

Es importante mencionar que actualmente se cuentan con labores subterráneas ejecutadas. Las labores 
ejecutadas pertenecen al permiso de exploración subterránea de la 3ra MEIAsd Exploración Maqui 
Maqui y al permiso de explotación de la I MEIA de Chaquicocha Subterráneo. En la Tabla 5-4 se 
describen los metros de las labores subterráneas ejecutadas hasta la fecha. 

Tabla 5-4 Labores subterráneas ejecutadas 

Componente IGA 
(m) 

Labores 
Aprobadas 

(m) 

Labores Ejecutadas  
(m) 

Labores Subterráneas de 
Exploración 

3ra MEIAsd Exploración 
Maqui Maqui – 

Exploración 
6,259 2,095 

Chaquicocha Subterráneo I MEIA - Explotación 84,829 948 

Total 91,088 3,043 
Fuente: MYSRL junio 2019   

A continuación, en la Figura 5-8 y Figura 5-9 se muestran las labores actualmente ejecutados de 
Chaquicocha Subterráneo. (ver planos PL-CHQUG-006 y PL-CHQUG-007) 
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Figura 5-8 Labores subterráneas de avance actualmente ejecutadas – Vista en planta 

 

Figura 5-9 Labores subterráneas de avance actualmente ejecutadas – Vista de perfil 

 

Como se observa en las dos figuras anteriores, las labores subterráneas ejecutadas de exploración se 
encuentran de color azul y las labores subterráneas de explotación se encuentran de color verde. Es 
importante mencionar que las labores subterráneas de explotación ejecutadas (en color verde) 
pertenecen a las labores de Chaquicocha Subterránea Sur, las cuales fueron aprobadas en el SYE V 
(año 2016) y el 2do ITS MEIA SYEV (año 2017), antes de la aprobación de la I MEIA. 

Así mismo, es importante mencionar que en las figuras y planos de esta II MEIA propuesta solo se 
visualizarán las labores subterráneas de la 3era MEIAsd Exploración Maqui Maqui que se utilizarán como 
acceso a las labores subterráneas de explotación en esta II MEIA, obviando visualmente las demás 
labores subterráneas de exploración. Ver Figura 5-10 y Figura 5-11(ver plano PL-CHQUG-008) 

Es importante mencionar que la presente II MEIA Yanacocha no propone la modificación de las labores 
de exploración aprobadas, ya que estas fueron aprobadas a través de un estudio de impacto ambiental 
semidetallado (EIAsd) que es competencia del Ministerio de Energía y Minas (MINEM). Por consecuencia, 
todo cambio que se genere a las labores de exploración producto de los cambios propuestos en la 
presente II MEIA se presentarán a través del IGA correspondiente en la institución competente en la 
materia. Por tanto, las labores de exploración de túnel Chaquicocha subterráneo que se vean 
influenciadas por la modificación de Tajo Chaquicocha Etapa 3 serán modificadas en su respectivo IGA. 
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Adicionalmente, se indica que las labores subterráneas de exploración aprobadas en la 3era MEIAsd 
Exploración Maqui Maqui, una vez que culminen su vigencia durante la exploración (año 2023), pasarán 
a ser parte de las de las labores subterráneas propuestas de la presente II MEIA.  

Figura 5-10 3era MEIAsd exploración Maqui Maqui total en la II MEIA propuesta – Vista en planta 

 

Figura 5-11 3era MEIAsd exploración Maqui Maqui como acceso a la II MEIA propuesta – Vista en 
planta 
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A continuación, se muestra la configuración propuesta para la presente II MEIA en La Figura 5-12 y la  
Figura 5-13 (ver planos PL-CHQUG-009 y PL-CHQUG-010). 

Figura 5-12 Configuración propuesta de Chaquicocha Subterráneo – Vista en planta 

 

Figura 5-13 Configuración propuesta de Chaquicocha Subterráneo – Vista de perfil 

 

Como se observa en las dos figuras anteriores, la configuración propuesta de las labores subterráneas 
de Chaquicocha Subterráneo mantendrá una cota mínima de 3600 msnm y máxima aproximada de 
4020 msnm. Además, se pueden apreciar las labores subterráneas modificadas en color rojo. 

Así mismo, los niveles de profundización para el Sector Chaquicocha Subterráneo Sur seguirán siendo los 
declarados en el 1er ITS MEIA Yanacocha aprobada. Manteniéndose entre los niveles 3740 y 3840. Por 
tal motivo, se mantiene y garantiza la no afectación del agua subterránea, ya que las labores 
subterráneas propuestas se encuentran dentro de los niveles declarados. 

Cabe mencionar que el desaguado seguirá realizándose mediante el Tajo Chaquicocha Etapa 3 
mediante una resolución con vigencia hasta el año 2021. Posteriormente, se solicitará su ampliación 
según las condiciones requeridas y mediante el correspondiente IGA. 

Respecto al ingreso a las labores de Chaquicocha Subterráneo, se realizará mediante las bocaminas 
aprobadas, de cuáles tres serán reubicadas (bocaminas 3632A, 3632B y 3632C). Así mismo, se utilizarán 
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algunas de las bocaminas (3750A y 3632) y labores subterráneas de exploración ejecutadas y aprobadas 
en la 3ra MEIAsd Exploración Maqui Maqui. La Tabla 5-5 muestra el estado de cada bocamina a utilizar 
para Chaquicocha Subterráneo y las coordenadas de ubicación para cada una de ellas. 

Tabla 5-5 Bocaminas consideradas en la II MEIA 

Componente Bocamina Estado 

Coordenadas 
Referenciales UTM 

WGS84 
Nivel 

Este 
(m) 

Norte 
(m) (msnm) 

Labores Subterráneas 
de Exploración  

3ra MEIAsd 
Exploración Maqui 

Maqui 

Bocamina 3750A(1) Aprobado - Ejecutado 777 858 9 225 571 3 750 

Bocamina 3632(1) 
Aprobado - Ejecutado  

(reemplazó a la bocamina 3650 - 3ra 
MEIAsd Exploración Maqui Maqui) 

777 794 9 225 845 3 632 

Chaquicocha 
Subterráneo 

II MEIA 

Bocamina 3800(1) Aprobado - Ejecutado 778 103 9 225 365 3 800 

Bocamina 3632A Aprobado - Por ejecutar (reemplaza 
a la bocamina 3630A) 777 802 9 225 814 3 632 

Bocamina 3632B Aprobado - Por ejecutar (reemplaza 
a la bocamina 3630B) 777 778 9 225 910 3 632 

Bocamina 3632C Aprobado - Por ejecutar (reemplaza 
a la bocamina 3630C) 777 818 9 225 931 3 632 

Bocamina 3800A(1) Aprobado - Por ejecutar (1er ITS 
MEIA Yanacocha) 778 164 9 225 340 3 800 

Nota:      
(1) Debido a la actualización del algoritmo de conversión de coordenadas locales a UTM WGS 84, con la finalidad de optimizar 
la ubicación de las coordenadas, las coordenadas aprobadas han sufrido ligeras variaciones. Esto no implica un cambio físico 
o cambio en el espacio de la ubicación del componente. 

Es importante mencionar que previamente al desarrollo de las bocaminas, se realizarán trabajos para el 
sostenimiento del talud, construcción de un falso túnel y finalmente la construcción del portal o 
bocamina. Ver Anexo 1 – Evaluación Geomecánica. 

Respecto a las chimeneas que conectan a superficie, se utilizarán las ya aprobadas en la I MEIA (ch098, 
ch780, ch686) y se adicionarán algunas chimeneas en la presente II MEIA (cha085, ch098, ch405, ch700, 
ch129 y ch108). Dependiendo de la etapa de minado, estas chimeneas ayudarán al ingreso de aire 
fresco o la salida del aire viciado. La Tabla 5-6 muestra las coordenadas referenciales de las chimeneas 
a utilizar en la presente II MEIA propuesta. 

Tabla 5-6 Chimeneas consideradas en la II MEIA 

Componente Chimenea Estado 

Coordenadas 
Referenciales UTM 

WGS84 
Altitud 

Longitud 
/ 

Diámetro 
(metros) Este (m) Norte (m) (msnm) 

Chaquicocha 
Subterráneo 

II MEIA 

ch098(1) Aprobado - Por Ejecutar 
(reemplaza a la ch099)    778 098      9 225 416     3 800  30 / 5 

ch780(1) Aprobado - Por Ejecutar    777 780      9 225 689     3 688  43 / 5 

ch686 Aprobado - Por Ejecutar  
(reemplaza a la ch683)    777 686      9 225 808     3 672  31 / 5 

ch085 Propuesto    777 085      9 226 023     3 950  205 / 5 
ch098A Propuesto    777 098      9 226 226     3 970  85 / 5 
ch405 Propuesto    777 405      9 225 494     4 016  334 / 5 
ch700 Propuesto    777 700      9 225 863     3 676  31 / 5 
ch108 Propuesto    778 108      9 225 234     3 890  55 / 5 
ch129 Propuesto    778 129      9 225 230     3 890  55 / 5 

Nota:             
(1) Debido a la actualización del algoritmo de conversión de coordenadas locales a UTM WGS 84, con la finalidad de 
optimizar la ubicación de las coordenadas, las coordenadas aprobadas han sufrido ligeras variaciones. Esto no implica 
un cambio físico o cambio en el espacio de la ubicación del componente. 
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Se debe tener en cuenta que algunos de los cruceros propuestos tendrán diversos objetivos, tales como: 
cruceros de explotación, almacenamiento de material volado, cámaras de carguío, cámaras de 
refugio, zonas de refugio, cámaras de perforación diamantina, almacenamiento de lodos, pozas de 
sedimentación, subestaciones eléctricas y otras que se considere conveniente durante la etapa de 
ejecución. 

Finalmente, como se visualiza en las figuras anteriores, se seguirá considerando el área y volumen de 
operación, tal como fue aprobado en la I MEIA y en SYE V, que permitirá realizar cambios menores a las 
labores subterráneas durante la etapa de ejecución. Así mismo, se aprecia una disminución de su área 
y volumen debido a la reconfiguración propuesta en la presente II MEIA. Ver Figura 5-14. La Tabla 5-7  
detalla las coordenadas referenciales del área de operación propuesto. 

Figura 5-14 Área de operación aprobada y propuesta para Chaquicocha Subterráneo 

 

Tabla 5-7 Coordenadas referenciales del área de operación propuesto 

Punto Coordenadas Referenciales UTM WGS84 
Este (m) Norte (m) 

1  776 889   9 226 296  
2  777 118   9 226 425  
3  777 304   9 226 156  
4  777 487   9 226 286  
5  777 592   9 226 194  
6  777 717   9 226 311  
7  777 802   9 226 232  
8  777 725   9 226 145  
9  777 851   9 226 021  

10  778 258   9 225 655  
11  778 416   9 225 278  
12  778 291   9 225 100  
13  778 145   9 225 041  
14  778 117   9 225 052  
15  778 125   9 225 087  
16  777 805   9 225 094  
17  777 521   9 225 325  
18  777 393   9 225 496  
19  777 382   9 225 557  
20  777 121   9 226 004  
21  777 076   9 226 015  
22  776 890   9 226 296  
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5.4 Plan de minado 

5.4.1 Labores de desarrollo y preparación previas a la producción 

En el año 2017 se iniciaron las labores de desarrollo de mina e investigación geotécnica. Entre los años 
2019 y 2020, en el sector sur, se continuarán con los trabajos de desarrollo de mina y la explotación de 
tajeos a nivel piloto que ayudarán a definir algunos parámetros técnicos como dilución, recuperación 
de minado, etc. Así mismo, se continuará con el desarrollo de las labores subterráneas aprobadas y 
reconfiguradas para los otros sectores de Chaquicocha Subterráneo hasta el año 2020. En el siguiente 
capítulo se describirán los tonelajes y figuras de esta etapa. 

Es importante mencionar que los materiales a extraer durante esta etapa continuarán siendo 
almacenados temporalmente en componentes ya aprobados. Ubicándose tanto en el Área 1 del nivel 
3930, en el Área 4 del nivel 3750, en el Área 3 del nivel 3800 y/o en el Área 5 del nivel 3632. Sin embargo, 
las ubicaciones mencionadas podrían variar debido a las condiciones encontradas durante su 
ejecución. 

5.4.2 Plan de producción 

El plan de producción se basa principalmente en la adecuada programación de los tajeos 
mineralizados. Los tajeos seleccionados para explotación se evaluaron mediante costos, precios de 
mineral, recuperaciones metalúrgicas, etc. Priorizando la explotación de los tajeos que aportan mayor 
beneficio económico. 

En el I MEIA aprobada, el plan de producción contempla el minado de Chaquicocha Subterráneo hasta 
el año 2040. Siendo el destino de mineral la planta de procesos Gold Mill o la planta de procesos 
Autoclave, dependiendo de las características mineralógicas del mineral a extraer. El destino del 
desmonte para Chaquicocha Subterráneo es el Depósito de Desmonte – Relleno del Tajo (Backfill) 
Carachugo - Etapa 3. 

En esta II MEIA se propone mantener el plan de minado hasta el año 2040 y continuar con el destino del 
material extraído de acuerdo con lo aprobado en la I MEIA. Se mantendrá el destino de mineral a la 
planta de procesos Gold Mill o a la planta de procesos Autoclave, dependiendo de las características 
mineralógicas del mineral a extraer. Así mismo, el destino del desmonte continuará siendo el Depósito 
de Desmonte - Relleno del Tajo (Backfill) Carachugo - Etapa 3. 

Es importante mencionar que habrá una disminución de tonelajes extraídos debido a las 
reconfiguraciones mencionadas anteriormente. Por lo tanto, se presentarán variaciones respecto a la 
extracción anual de Chaquicocha Subterráneo. En la Tabla 5-8 y la Tabla 5-9 se presenta el detalle del 
plan de minado aprobado y propuesto para Chaquicocha Subterráneo y desde la Figura 5-17 hasta la 
Figura 5-17 la secuencia de producción (ver planos PL-CHQUG-011, PL-CHQUG-012, PL-CHQUG-013 PL-y 
CHQUG-014). 

Se debe considerar que las tablas del plan de producción solo están contabilizando los tonelajes de las 
labores de explotación. Es decir, el plan de producción a visualizar no está considerando los tonelajes 
de las labores subterráneas de la 3era MEIAsd Exploración Maqui Maqui. Los metros y tonelajes de las 
labores subterráneas de la 3era MEIAsd Exploración Maqui Maqui se describen en el capítulo 2 
Antecedentes.
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Tabla 5-8 Plan de producción aprobado en la I MEIA y 1er ITS MEIA 

Componente 
M

at
er

ia
l 
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20
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20
20

 

20
21

 

20
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20
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20
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20
28

 

20
29

 

20
30

 

20
31

 

20
32

 

20
33

 

20
34

 

20
35

 

20
36

 

20
37

 

20
38

 

20
39

 

20
40

 

To
ta

l 

Chaquicocha 
Subterráneo 

M (kt) - - - 621 1,005 1,383 1,420 991 1,010 1,013 986 1,008 988 975 1,040 992 993 1,000 999 850 650 500 400 350 19,176 

D (kt) 47 10 92 304 421 267 128 123 116 98 88 82 49 67 69 84 78 64 26 18 15 2 1 - 2,250 

Total (kt) 47 10 92 925 1,427 1,650 1,548 1,115 1,127 1,111 1,075 1,090 1,037 1,042 1,108 1,076 1,072 1,064 1,025 868 665 502 401 350 21,426 
M: Mineral 
D: Desmonte 
Fuente: MYSRL, 2019. 

Tabla 5-9 Plan de producción propuesto en la II MEIA 

Componente 

M
at

er
ia

l 

20
17
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28
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20
30

 

20
31

 

20
32

 

20
33

 

20
34

 

20
35

 

20
36

 

20
37

 

20
38

 

20
39

 

20
40

 

To
ta

l 

Chaquicocha 
Subterráneo 

M (kt) - - - 69 315 340 280 780 1,000 1,005 986 987 997 1,008 978 969 988 1,011 1,001 1,000 987 968 971 745 17,384 

D (kt) 47 10 92 85 24 401 476 270 279 70 147 41 40 25 105 96 101 69 43 103 65 59 23 7 2,678 

Total (kt) 47 10 92 153 340 741 755 1,049 1,279 1,074 1,133 1,029 1,037 1,033 1,083 1,065 1,090 1,081 1,044 1,103 1,052 1,027 994 752 20,062 
M: Mineral 
D: Desmonte 
Fuente: MYSRL, 2019. 
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Figura 5-15 Plan de producción propuesto en la II MEIA  

 

Figura 5-16 Plan de producción de Chaquicocha Subterráneo - año 2017 al 2023 – vista en planta 

 

Figura 5-17 Plan de producción de Chaquicocha Subterráneo – año 2017 al 2023 – vista de perfil 
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Figura 5-18 Plan de producción de Chaquicocha Subterráneo – año 2017 al 2040 – vista en planta 

 

Figura 5-19 Plan de producción de Chaquicocha Subterráneo - Año 2017 al 2040 – vista en perfil 

 

5.4.3 Plan de avances 

El plan de avances se basa principalmente en la adecuada programación de las labores subterráneas 
horizontales y verticales para el acceso oportuno a los tajeos mineralizados. Denominando labores 
horizontales a los cruceros, galerías, draw point y rampas; y labores verticales a los ore pass, chimeneas 
de ventilación y chimeneas de servicios auxiliares. 

En el I MEIA aprobado, el plan de avances contempla el minado de Chaquicocha Subterráneo hasta el 
año 2040, y en el 1er ITS MEIA se actualizó dicho plan de avances manteniendo la longitud total. En la 
presente II MEIA se mantiene el plan de avances hasta el año 2040, pero se propone una disminución 
del metraje total y variaciones respecto al plan anual debido a la reconfiguración de las labores 
subterráneas anteriormente mencionadas. En la Tabla 5-10, Tabla 5-11 y la Figura 5-20 se presenta el 
detalle del plan de avances aprobado y propuesto para Chaquicocha Subterráneo y desde la Figura 
5-17 hasta la Figura 5-17 la secuencia de avances (ver planos PL-CHQUG-011, PL-CHQUG-012, PL-
CHQUG-013 PL-y CHQUG-014). 

Se debe considerar que las tablas del plan de avances solo están contabilizando los metros de las 
labores de explotación. Es decir, el plan de producción a visualizar no está considerando los metros de 
las labores subterráneas de la 3era MEIAsd Exploración Maqui Maqui. Los metros y tonelajes de las labores 
subterráneas de la 3era MEIAsd Exploración Maqui Maqui se describen en el capítulo 2 Antecedentes.
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Tabla 5-10 Plan de avances actualizado en la I MEIA y en el 1er ITS MEIA 

Componente 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 Total 

Chaquicocha 
Subterráneo (m) 639 140 1,750 6,992 9,256 10,004 9,060 5,207 4,895 4,211 4,241 3,704 3,120 2,863 2,827 2,965 3,082 3,224 2,800 1,770 1,030 630 320 100 84,829 

Tabla 5-11 Plan de avances propuesto en la II MEIA 

Componente 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 Total 

Chaquicocha 
Subterráneo (m) 639 140 1,736 2,761 1,898 7,255 10,502 6,425 6,388 4,706 4,208 2,830 3,143 2,997 2,936 3,538 3,267 3,771 3,740 3,259 2,100 1,450 750 400 80,840 

Figura 5-20 Plan de avances propuesto en la II MEIA 
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5.5 Ciclo de Minado 

El ciclo de minado contempla las siguientes operaciones principales: perforación, voladura, desatado, 
sostenimiento, carguío y acarreo, transporte, ventilación, relleno e instalación de los servicios auxiliares 
como aire, energía, agua y comunicaciones. Se consideran las mismas actividades que las aprobadas 
en el I MEIA aprobada. Contempla utilizar maquinaria mecanizada y personal especializado para cada 
operación. A continuación, se describe con mayor detalle el ciclo de minado mencionado. 

5.5.1 Perforación 

La perforación de los frentes se realizará utilizando un jumbo electrohidráulico de dos brazos con sistema 
de perforación semi-húmedo. Ver Figura 5-21. La perforación de los tajeos de explotación se realizará 
utilizando un equipo hidráulico de perforación vertical. Ver Figura 5-22. De darse el caso, las 
configuraciones de los equipos de perforación podrían variar de acuerdo con las condiciones 
encontradas durante la ejecución de las labores. 

Figura 5-21 Equipo de perforación de frentes (referencial) 

 

Figura 5-22 Equipo de perforación de tajeos (referencial) 

 

5.5.2 Voladura 

La voladura será realizada con emulsión o ANFO. Éstas podrán ser a granel o encartuchada. Como 
accesorio de voladura se utilizarán detonadores. El carguío y transporte de los explosivos se realizará con 
equipos acondicionados para este tipo de trabajo. El factor de potencia aproximado podría llegar hasta 
el 2 kg/m de taladro perforado. 

El proceso del carguío de taladros de avance consistirá en introducir el detonador a una carga primaria 
de explosivo (cebo). El detonador se instalará dentro del cebo y será introducido hasta el fondo del 
taladro perforado mediante un atacador de madera. Luego se procederá a cargar la columna del 
taladro con el explosivo. Finalmente se realizará el sellado del taladro con un material adecuado 
denominado taco. Ver Figura 5-23. 

Figura 5-23 Ejemplo esquemático para el carguío del taladro 

 

004300



Memoria Descriptiva de Chaquicocha Subterráneo 

 
Fecha: Set.-20 

Pág.26 
  

5.5.3 Desatado 

El desatado consiste en provocar el desprendimiento de rocas sueltas generadas por la voladura. 
Evitando así posibles accidentes personales o daños materiales. El desatado se realizará con un equipo 
mecanizado especializado. Ver Figura 5-24. 

Figura 5-24 Equipo de desatado (referencial) 

 

5.5.4 Sostenimiento 

El tipo de sostenimiento a considerar se resume en la utilización de pernos, cables, mallas electrosoldadas 
y shotcrete. La instalación del sostenimiento se realizará con equipo mecanizado como bolters y 
shotcreteras. Ver Figura 5-25. Las recomendaciones específicas del tipo de sostenimiento a utilizar se 
describen en el Anexo 1 – Evaluación Geomecánica. 

Figura 5-25 Equipo de sostenimiento (referencial) 

 

Es importante señalar que las especificaciones de los elementos de soporte, así como el tipo de 
sostenimiento recomendado y las características de los equipos podrían variar. Dependiendo 
principalmente de las condiciones del terreno que se presenten durante la ejecución de las labores 
subterráneas y a los equipos que considere la empresa contratista. 

5.5.5 Carguío y acarreo 

El material volado de los tajeos y los frentes serán acarreado y cargado con equipos de bajo perfil (LHD) 
de hasta 13 yardas cúbicas. Ver Figura 5-26. 

Figura 5-26 Equipo de carguío y acarreo (referencial) 

 

5.5.6 Transporte 

El transporte del mineral, desmonte y relleno se realizará con volquetes convencionales o mineros de 
hasta 60 toneladas. Ver Figura 5-27. Estos volquetes realizarán el recorrido desde el interior de las labores 
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hasta los depósitos de mineral, la planta de tratamiento, el depósito de desmonte y la planta de relleno. 
La planta de tratamiento se encuentra ubicado a una distancia aproximada de 14 km y el depósito de 
desmonte a una distancia de 8 km; ambas contadas desde el inicio de las bocaminas del nivel 3630. 

Figura 5-27 Equipo de transporte (referencial) 

 

El ancho de los accesos será de hasta 20 m. Estos accesos contarán con cunetas de hasta 0.5 m de 
profundidad y bermas con alturas no menores a las tres cuartas partes del tamaño de la llanta del 
equipo. Ver Figura 5-28. 

Figura 5-28 Sección típica de accesos 

 

5.5.7 Ventilación 

El requerimiento estimado de aire fresco será de hasta 2,500,000 CFM. Por tal motivo, el sistema de 
ventilación contará con ventiladores y ductos de ventilación adecuados para cubrir la demanda de 
aire requerido. Los ventiladores podrán encontrarse entre el rango de los 30,000 y 900,000 CFM, con una 
presión entre los 4” y 10” H2O; dependiendo si su uso será como ventilador principal o secundario. El 
detalle de la Evaluación del Sistema de Ventilación se encuentra en el Anexo 2.  La Tabla 5-12 muestra 
el requerimiento total estimado de aire fresco. 

Tabla 5-12 Resumen del requerimiento de aire 

Personas DS 024-2016-EM 
m3/min/persona 

Q1  

(m3/min) 
Q1  

(m3/s) 
Q1  

(CFM) 

150 5 750 12.50 26,486 

Q1 (caudal requerido1) = Número de personas x 5.0 m3/min  

  

Equipos DS-024-2016-EM 
(m3/min/HP) 

Q2  

(m3/min) 
Q2  

(m3/s) 
Q2  

(CFM) 

39 3 37,278 621.29 1,316,447 

Q2 (caudal requerido2) = HP desarrollados x 3.0 m3/min  

  

Total de caudal requerido CFM (Q1 + Q2) 1,342,933 

Total de caudal requerido CFM (Q1 + Q2) & Ajustado (x1.6) 2,148,692 

El caudal de aire requerido podría variar de acuerdo al cambio en las especificaciones de los equipos 
seleccionados por el contratista minero y/o a las condiciones operativas durante la ejecución de las 
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labores a modificar. La Figura 5-29 muestra el esquema general del sistema de ventilación para 
Chaquicocha Subterráneo. 

Figura 5-29 Esquema general del sistema de ventilación 

 

5.5.8 Relleno de mina 

El relleno de mina aprobado seguirá siendo el relleno cementado, que consiste en el llenado de material 
al tajeo minado para continuar con la extracción de los tajeos contiguos. El relleno cementado es una 
mezcla de desmonte y cemento. La mezcla se preparará en superficie mediante la infraestructura de la 
planta de relleno cementado (ver capítulo 7.6) y será transportada a los tajeos de la mina subterránea 
mediante camiones de hasta 30 m3 de capacidad. 

El desmonte para el relleno provendrá principalmente del Depósito de Desmonte - Relleno del Tajo 
(Backfill) Carachugo - Etapa 3 y, de darse el caso, se considerará utilizar el desmonte proveniente del 
desarrollo de la mina. Este material será previamente chancado y zarandeado, para luego ser 
transportado mediante camiones, de hasta 30 m3 de capacidad, a una de las zonas de acopio. Debido 
a que la producción del relleno cementado será de hasta 3,800 t/día, la cantidad estimada de 
desmonte a utilizar será de hasta 15.0 millones de toneladas a lo largo de la vida de la mina. 

Al igual que en la I MEIA aprobada, es importante volver a mencionar que para el presente estudio se 
está considerando el relleno cementado, pero posteriormente se realizarán estudios para el uso de otros 
tipos de relleno, tales como: relleno hidráulico, relleno en pasta, etc. De igual manera, se evaluará la 
opción de realizar la mezcla del cemento y desmonte en interior mina. En caso se cambie el tipo de 
relleno y el lugar donde se realizará la mezcla, se solicitarán los permisos correspondientes mediante el 
uso del respectivo IGA. 

5.5.9 Servicios auxiliares 

5.5.9.1 Aire comprimido 

El aire comprimido se utilizará principalmente en los equipos mineros de avance subterráneo que utilicen 
inyección neumática y en algunas herramientas utilizadas para el mantenimiento de estas. Las tuberías 
seleccionadas para el suministro de aire podrían ser de material HPDE y/o metálica. Es importante 
mencionar que algunas especificaciones de los accesorios de aire podrían variar durante la etapa de 
ejecución. 

Así mismo, se mantiene la demanda estimada de aire comprimido de 1,000 CFM. Ver Tabla 5-13. La 
demanda de aire podría variar de acuerdo a las especificaciones de los equipos que la empresa 
contratista requiera para la ejecución de las labores subterráneas. 
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Tabla 5-13 Demanda de aire comprimido 

Máxima Demanda     

Descripción Cantidad 
Consumo F.Consumo Total 

CFM % CFM 

Equipos Principales     

Perforación y sostenimiento 11.0 60 80 528 
Herramientas 4.0 50 90 180 
Instalaciones 2.0 70 100 140 

Total Demanda    848 
     

Demanda Total     

Descripción Unidades Valor   

Total Demanda cfm 848   

Reserva % 10   

Total + reserva cfm 933   

5.5.9.2 Agua industrial 

El agua industrial se utilizará principalmente en los equipos mineros de avance subterráneo que realicen 
perforaciones en roca. Las tuberías seleccionadas para el suministro de agua podrían ser de material 
HPDE y/o metálica. La demanda de agua industrial estimada aprobada llegará hasta los 31 l/s y será 
detallada en el capítulo 8.2. Es importante mencionar que algunas especificaciones de los accesorios 
de suministro de agua podrían variar durante la ejecución de las labores subterráneas. 

5.5.9.3 Bombeo 

El bombeo se utilizará para trasladar el agua proveniente de la utilización de equipos de mina y las 
infiltraciones subterráneas a los sumideros del nivel 3750 en superficie (dentro del tajo abierto 
Chaquicocha). Las tuberías seleccionadas para el bombeo podrían ser de material HPDE y/o metálica. 
El sistema del manejo de aguas se detallada en el capítulo 9. Es importante mencionar que algunas 
especificaciones de los accesorios para el bombeo podrían variar durante la ejecución de las labores 
subterráneas. 

5.5.9.4 Energía 

La demanda estimada de energía continuará siendo la aprobada y será de aproximadamente 
6.67 MVA. Dicha demanda de energía podría variar de acuerdo con las especificaciones de los equipos 
que la empresa contratista requiera y las condiciones operacionales durante la ejecución de las labores. 

5.5.9.5 Sistema de comunicación. 

Se contará con un sistema de comunicación radial, que permitirá las comunicaciones entre el personal 
del interior de las labores y los de superficie. 

5.6 Interacciones 

5.6.1 Interacción con el Tajo Abierto Chaquicocha Etapa 2 

Respecto a la interacción con el Tajo Abierto Chaquicocha Etapa 2, aprobado en su respectivo 
instrumento de gestión ambiental, se plantea el minado simultáneo del Tajo Abierto y la mina 
Subterránea. El minado del Tajo Abierto Chaquicocha Etapa 2 se realizará en la pared suroeste del 
actual Tajo Abierto Chaquicocha y su minado se desarrollará entre los años 2020 y 2021 de acuerdo a lo 
aprobado en la Quinta MEIA SYE. 

En los últimos meses de la explotación del Tajo Chaquicocha Etapa 2 (2021), se ha considerado 
suspender temporalmente por un periodo aproximado de tres meses las actividades de la mina 
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subterránea; debido a que se requerirá la desinstalación de las infraestructuras superficiales existentes 
en los niveles 3750 y 3800. Luego de culminar la explotación de los últimos bancos del Tajo Chaquicocha 
Etapa 2, se procederá a reinstalar las infraestructuras existentes, construcción de nuevas infraestructuras 
aprobada en la I MEIA y propuestas en la II MEIA, y el reinicio de las operaciones de las actividades 
subterráneas. Es importante mencionar que la interacción entre el Tajo Abierto y la mina Subterránea no 
generará impactos significativos en temas de calidad de aire y ruido. 

A continuación, en la Tabla 5-5 se muestra el cronograma de las actividades que se realizará para dar 
continuidad a las operaciones de las labores subterráneas en ese sector: 

Tabla 5-14 Interacción con el Tajo Chaquicocha Etapa 2 – Actividad de Trabajos 

 

Adicionalmente, durante el minado del Tajo Abierto Chaquicocha Etapa 2, el área de geotecnia de la 
U.M. Yanacocha será responsable del monitoreo y mapeo de los taludes del tajo, en especial de las 
áreas cercanas al portal del nivel 3800 y el Área 3. Esta información servirá como base para el estudio 
de “Rock Fall Analysis” y el dimensionamiento del sostenimiento requerido en la zona.  

En la Figura 5-34 y en la Figura 5-35 se muestra la ubicación de la sección y la sección que representa la 
principal interacción entre el Tajo Abierto Chaquicocha Etapa 2 y Chaquicocha Subterráneo. En dicha 
sección se puede observar el minado de la labor subterránea en el nivel 3800 actualmente ejecutado. 
Luego de realizar el minado del talud, se procederá a realizar el sostenimiento del talud y la reinstalación 
del portal en el nivel 3800. 

Figura 5-30 Tajo Abierto Chaquicocha Etapa 2: Interacción – Vista en Planta 

 

E F M A M J J A S O N D

Desinstalación de las infraestructuras existentes

Suspensión de actividades de la mina Subterránea

Minado de los últimos bancos del Tajo Chaquicocha Etapa 2

Reinstalación y construcción de nuevas facilidades

Mapeo geotécnico y sostenimiento del talud

Reinicio de las actividades de la mina Subterránea

Actividades
2021
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Figura 5-31 Tajo Abierto Chaquicocha Etapa 2: Interacción – Sección A 

 

Respecto al sostenimiento del talud, en general, estará constituido de la instalación de pernos de 
anclaje, malla y shotcrete. De manera referencial, la Figura 5-32 muestra el sostenimiento típico del talud 
que ya se ha aplico en otros portales de Chaquicocha Subterráneo. 

Figura 5-32  Sostenimiento típico del talud 

 

Luego de culminar el sostenimiento del talud se procederá con la reinstalación del portal en el nivel 3800, 
el cual se adecuará a la nueva topografía del Tajo Chaquicocha. De manera referencial, en la Figura 
5-33 se muestra la reinstalación del portal que estará conformado por muro de bloques de concreto 
para entrada al falso túnel. 
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Figura 5-33 Reinstalación del portal  

 

 

Para el monitoreo de la estabilidad de las labores subterráneas, se han instalado geófonos en diversos 
puntos de las labores subterráneas que permitirán determinar si existe algún desplazamiento del terreno 
y poder aplicar el sostenimiento oportuno. 

5.6.2 Interacción con el Tajo Abierto Chaquicocha Etapa 3 

Respecto a la interacción con el Tajo Abierto Chaquicocha Etapa 3, en la I MEIA aprobada, se evidenció 
mediante secciones, que en la zona de posible interacción entre las labores subterráneas y el diseño del 
Tajo Chaquicocha Etapa 3 se encontraban alejadas. Asegurando la estabilidad y ejecución de ambos 
componentes durante el periodo de posible interacción. 

En esta II MEIA propuesta, ambos componentes se han rediseñado considerando también las posibles 
interacciones, evitando así y alejando aún más ambos componentes para no presentar ningún 
inconveniente durante su ejecución. Es importante mencionar que actualmente se vienen construyendo 
labores subterráneas desde el Tajo Chaquicocha (ejecutado) sin ningún inconveniente de interacción. 
En la Figura 5-34 y Figura 5-35 se muestran las interacciones identificadas entre Chaquicocha 
Subterráneo y el Tajo Chaquicocha Etapa 3. 
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Figura 5-34 Chaquicocha Subterráneo e interacción – Vista en Planta 

 

Figura 5-35 Chaquicocha Subterráneo e interacción – Corte 1 

 

6 GEOMECÁNICA 

Debido a que la reconfiguración principal del diseño de Chaquicocha Subterráneo se presenta en el 
sector sur, el presente capítulo se enfocará en ese sector. Este capítulo se describe a detalle en el 
Anexo 1 - Evaluación Geomecánica. La evaluación incluye los ensayos de laboratorio, las propiedades 
de la roca, análisis respecto al dimensionamiento de los tajeos, dilución, la interacción de los tajeos y el 
tajo abierto, características del relleno, sostenimiento del talud para el falso túnel, diseño del falso túnel 
y determinación del sostenimiento para las labores de avance. 

A continuación, se resumen algunos de los aspectos más importantes de la evaluación geomecánica: 
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Dimensionamiento de Tajeos 

El estudio nos brinda un rango de opciones con varias longitudes para los tajeos. Los rangos considerados 
en el diseño son de 10 m hasta 30 m de ancho y alturas que irán desde los 15 m hasta los 30 m. Estas 
dimensiones podrían variar de acuerdo con las condiciones geológicas y geotécnicas que se presenten 
durante la etapa de explotación de la mina. 

Interacción del Minado Subterráneo y Tajo Abierto 

El diseño de mina se utilizó para evaluar el minado subterráneo y las interacciones con el tajo. Se 
desarrolló un modelo 2D de Reducción de esfuerzos por Cizallamiento en el software Phase2 ™ de 
Rocscience Inc. Las propiedades de la roca en el talud son sílice granular y el relleno se incluyó en la 
zona minada. Nótese que el estado de esfuerzos estándar asumidos como el estimado del mapa de 
esfuerzos total no fue usado en este modelo. La naturaleza del subterráneo poco profundo, la presencia 
del tajo minado y la ubicación de este se encuentra cerca de la cima de una montaña, que 
probablemente permitiría la relajación de la del esfuerzo horizontal local, por lo que un esfuerzo 
simplificado de gravedad de campo es más apropiado por lo que se utilizó así. 

Los resultados se muestran en la  Figura 6-1. Un primer modelo de ejecución "pre-minado" muestra una 
superficie de falla a talud general y un talud estable con un FOS 1.68, y desplazamientos máximos de 
<0.2m. Lo importante es que la superficie de falla no se intersectan con la zona minada.  

El post minado indica una subsidencia como potencial de falla con un FOS de 1.65 sobre el subterráneo. 
El talud no parece verse afectada significativamente por la minería subterránea. Los desplazamientos / 
subsidencia son significativos (5m) por encima del área minada (sobreestimados por el efecto 2D). Esto 
podría desencadenar algunas inestabilidades locales del tajo, pero no serían de gran escala. Por lo 
tanto, se recomienda que la infraestructura no se ubique en la zona de potencial subsidencia. 

Figura 6-1 Análisis de los tajeos de explotación 

 

Potencial Superficie de Falla en el Pre minado 
(FOS 1.68) 

 

Desplazamientos del Pre minado (<0.2m) 

 

Post minado (Con Relleno) Superficie Potencial 
de Falla (FOS 1.65) 

 

Post Minado, Desplazamientos / Subsidencia (5m) 
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Respecto al análisis de estabilidad estático y pseudoestático, se cuenta con una evaluación de riesgos 
de la interacción entre las actividades del tajo Chaquicocha, labores subterráneas y otras 
infraestructuras. Ver Anexo 1 - Evaluación Geomecánica – Sub Anexo 7, que se basa en los criterios del 
Osinergmin y fue aprobado en el 1er ITS MEIA Yanocha indicando lo siguiente: 

- En condiciones estáticas FoS > 1.2 se consideran estables 

- En condiciones pseudoestáticas FoS > 1.0 se consideran estables. 

Sostenimiento de las Labores de Avance: de acuerdo con el estudio, el sostenimiento comprenderá la 
utilización de pernos, malla y shotcrete. Clasificando el macizo rocoso en tres tipos de roca, roca buena 
con RMR > 50, roca regular con RMR entre 41-50, y roca mala con RMR 21-40. 

Sostenimiento del Talud de los Portales: el sostenimiento del talud considera pernos, malla y shotcrete 
proyectado, los cuales se testeados durante la construcción. Los pernos se consideran como soporte 
temporal hasta que la malla y el shotcrete proyectado se aplican (soporte permanente), por lo que no 
se esperan problemas a largo plazo. 

Falso Túnel – Portal: el Falso Túnel fue diseñado en base a los análisis de caída de rocas. El diseño incluye 
juegos de cimbras, láminas corrugadas, malla y shotcrete proyectado. Además, contará con una 
cubierta de tierra que proporciona protección contra la caída de rocas desde lo alto del talud. 

7 INFRAESTRUCTURA 

7.1 Infraestructura superficial 

Las actividades en las labores subterráneas requerirán de instalaciones de soporte que estarán ubicadas 
en superficie. En la I MEA se aprobaron 5 áreas superficiales con sus respectivas instalaciones. Para la 
II MEIA, se continuarán requiriendo estas 5 áreas, pero sus infraestructuras serán redistribuidas y en 
algunos casos se adicionarán nuevas infraestructuras. Así mismo, se propone la incorporación de 2 áreas 
superficiales adicionales. Es importante mencionar que las siete (7) áreas mencionadas se encuentran 
ubicadas dentro del área efectiva aprobada en la I MEIA. En la Figura 7-1 se observan las áreas 
mencionadas y en la Tabla 7-1 se describe el estado de cada una de ellas. 

Figura 7-1 Configuración propuesta de Chaquicocha Subterráneo – Vista en planta 
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Tabla 7-1 Estado de infraestructuras superficiales por áreas 

Nombre IGA Estado Área Nivel 
Hectáreas (msnm) 

Área 1 Aprobado 
I MEIA Yanacocha 

Por Ejecutar 
Sus facilidades serán redistribuidas            2.46     3 930  

Área 2 Aprobado 
I MEIA Yanacocha  Por Ejecutar 0.73     3 940  

Área 3 Aprobado 
I MEIA Yanacocha 

Cuenta con facilidades ejecutadas 
Se redistribuirán y adicionarán facilidades             1.07     3 800  

Área 4 Aprobado 
I MEIA Yanacocha 

Cuenta con facilidades ejecutadas 
Se redistribuirán y adicionarán facilidades             2.05     3 750  

Área 5 Aprobado 
I MEIA Yanacocha 

Cuenta con facilidades ejecutadas 
Se redistribuirán y adicionarán facilidades             2.18     3 632  

Área 6 Propuesto 
II MEIA Yanacocha Propuesto             0.62     3 684  

Área 7 Propuesto 
II MEIA Yanacocha  Propuesto            0.52     4 016  

Como se observa en la tabla anterior, actualmente el área 3, área 4 y área 5 cuentan, en parte, con 
infraestructuras superficiales construidas. Así mismo, todas las áreas se ubican dentro de huellas 
aprobadas y/o área operativa. Además, se especifica que las facilidades superficiales aprobadas y 
propuestas servirán para todos los sectores de las labores subterráneas. A continuación, se describe 
cada una de las áreas anteriormente mencionadas: 

Área 1:  

El Área 1 fue aprobada en la I MEIA y se ubica en el nivel 3930 con un área de 2.46 ha aproximadamente. 
En la presente II MEIA se propone adicionar nuevas infraestructuras y mantener las infraestructuras 
aprobadas en la I MEIA. Sin embargo, las infraestructuras aprobadas serán modificadas en su diseño y/o 
redistribuidas. Además, se propone mantener el área de 2.46 ha aprobado en la I MEIA. En la Tabla 7-2 
se describe el estado de las infraestructuras aprobadas y las infraestructuras adicionales propuestas. 

Tabla 7-2 Infraestructuras del Área 1 

Infraestructuras Área 
m2 

Infraestructuras aprobadas en la I MEIA (Modificadas)  

Oficinas y vestidores (2 pisos): Sala de carguío y despacho de lámparas, comedor, cafetería, 
tópico, oficinas administrativas, vestidores, sala dispatch, sala de capacitación, sala de reuniones, 
sala de IT, sala de lactancia, sala de descanso, sala eléctrica, elevador, área de almacenamiento 

de materiales, almacén de EPP’s y área de respuesta de emergencia. 

2 365 

Almacén de material 2 306 
Sistema contra incendios 24 

Sala eléctrica 77 
Subestación eléctrica 553 
Generador eléctrico 33 

Cuarto de comunicaciones 57 
Parqueo de vehículos 2 894 

Infraestructuras propuestas en la II MEIA (Adicionales)  
Transformadores 40 

Taller de mantenimiento 1 708 
Tanque de agua y sistema de bombeo 202 

Garita 40 
Planta de tratamiento para agua potable 222 

Áreas comunes  
Áreas comunes 14 079 

 24 600 

Como se observa en la tabla anterior, las infraestructuras aprobadas han sido modificadas y/o 
redistribuidas, por ejemplo, las oficinas y vestidores, que contará con las oficinas de operaciones, oficinas 
administrativas, sala de IT, sala de reuniones, sala de capacitaciones, respuesta de emergencia, tópico, 
comedor, cafetería, sala de dispatch, área de almacenamiento de materiales, sala de lactancia, sala 
de descanso, sala eléctrica, elevador, cuarto de lámparas y despacho de EPP’s. Adicionalmente, se 
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consideran vestidores para el personal de operaciones, el cual constará de canastillas para la ropa de 
trabajo, lockers, duchas y baños. Así mismo, el área externa de las oficinas y vestidores contará con áreas 
de parqueo para equipos livianos y pesados. 

Otra infraestructura aprobada y modificada es el almacén de materiales, que contará con oficinas para 
la supervisión, un área abierta para materiales de dimensiones considerables y un área cerrada para 
materiales que requieran un mayor cuidado. De igual manera, se modificó el sistema contra incendios, 
que se alimentará del tanque de distribución de agua. 

Respecto a la infraestructura eléctrica para el suministro y manejo de energía: se modificaron las 
subestaciones eléctricas y se adicionaron transformadores de 22.9kv, 13.8kv y 480v. Se modificó también 
la sala eléctrica, que contará con aire acondicionado, sistemas de detección de fuego y sistema de 
control de equipos. Así mismo, se modificaron los generadores eléctricos de 480v que servirán como 
respaldo ante cualquier eventualidad. 

La planta de tratamiento de agua es una infraestructura que se está adicionado en la presente II MEIA 
y se utilizará para proveer agua potable a las oficinas, vestidores, almacén de material y taller de 
mantenimiento. Como parte de la planta de tratamiento de agua, también se considera el manejo de 
agua residual. Esta agua residual irá a una trampa de grasa y posteriormente una empresa especializada 
realizará su traslado a los puntos de tratamiento autorizados por la U.M. Yanacocha. Respecto al agua 
generada por los servicios higiénicos, éstas se almacenarán y posteriormente una empresa 
especializada realizará su traslado a los puntos de tratamiento autorizados por la U.M. Yanacocha. La 
descripción detallada de la planta de tratamiento de agua se encuentra en el Anexo 4. 

El taller de mantenimiento es una infraestructura que también se está adicionando y estará compuestas 
por 6 bahías, área de lavados de equipo y oficinas para el personal de supervisión. Finalmente, se está 
considerando adicionar una garita de control para el Área 1.   

Es importante mencionar que las aguas de no contacto de esta área serán captadas en cunetas que 
las trasladará hacia el fondo del tajo abierto Chaquicocha. Posteriormente, serán bombeadas y 
enviadas a la planta de tratamiento de agua AWTP Este. 

Área 2:  

El Área 2 fue aprobada en la I MEIA y se ubica en el nivel 3,940 con un área de 0.73 ha aproximadamente. 
En la presente II MEIA se propone adicionar nuevas infraestructuras y mantener las infraestructuras 
aprobadas en la I MEIA. Sin embargo, las infraestructuras aprobadas serán modificadas y/o redistribuidas. 
Además, se propone mantener el área de 0.73 ha aprobado en la I MEIA. En la Tabla 7-3 se describe el 
estado de las infraestructuras aprobadas y las infraestructuras adicionales propuestas. 

Tabla 7-3 Infraestructuras del Área 2 

Infraestructuras  Área 
m2 

Infraestructuras aprobadas en la I MEIA (Modificadas)   
Líneas de distribución de agua industrial   -  

Almacenamiento de agregados         485  
Tanques de agua         180  

Almacenamiento temporal de desmonte         542  
Infraestructuras propuestas en la II MEIA (Adicionales)   

Tanque de almacenamiento y grifo de despacho de combustible         723  
Áreas comunes   
Áreas comunes       5 370  

        7 300  

Como se observa en la tabla anterior, se modificaron los tanques del almacenamiento de agua, las 
líneas de distribución de agua para operaciones, las áreas de almacenamiento de agregados y de 
desmonte aprobadas en la I MEIA. Así mismo, se propone adicionar un tanque de almacenamiento y 
grifo de despacho de combustible que contará con una capacidad de almacenamiento de 25 000 
galones. Es importante mencionar que esta infraestructura será construida y gestionada de acuerdo con 
la normativa especificada por Osinergmin.  
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Área 3:  

Actualmente el Área 3 cuenta con infraestructura existente aprobada en la I MEIA y se ubica dentro del 
tajo abierto Chaquicocha en el nivel 3,800 con un área de 1.07 ha aproximadamente. En la presente II 
MEIA se propone adicionar nuevas infraestructuras y mantener las infraestructuras aprobadas en la I 
MEIA. Sin embargo, parte de las infraestructuras aprobadas serán modificadas y/o redistribuidas. 
Además, se propone mantener el área de 1.07 ha aprobado en la I MEIA. En la Tabla 7-4 se describe el 
estado de las infraestructuras aprobadas y las infraestructuras adicionales propuestas. 

Tabla 7-4 Infraestructuras del Área 3 

Infraestructuras Área 
m2 

Infraestructuras aprobadas en la I MEIA (No modificadas)  

Planta de relleno 1 771 
Stock de agregados 339 

Ventiladores 725 
Oficinas 38 

Parqueo de vehículos 78 
Infraestructuras aprobadas en la I MEIA (Modificadas)  

Sub estación eléctrica 297 
Infraestructuras propuestas en la II MEIA (Adicionales)  

Casa de compresoras 28 
Almacenamiento temporal de mineral y desmonte 50 

Sala Eléctrica 35 
Baños 7 

Áreas comunes  

Áreas comunes 7 332 
 10 700 

Como se observa en la tabla anterior, se mantienen las infraestructuras aprobadas en la I MEIA como la 
planta de relleno y shotcrete (cemento proyectado) para proveer relleno cementado y el shotcrete 
requerido durante la etapa de operación; los stocks de agregados; los ventiladores que estarán ubicado 
cerca del portal de ingreso de la mina y tendrá una doble función, la de inyectar aire limpio o extraer 
aire viciado; las oficinas; el parqueo de vehículos livianos y pesados debidamente señalizado; y la sub 
estación eléctrica que ha sido modificada. 

Respecto a las infraestructuras adicionales, se propone una compresora de 750 CFM con una presión 
entre 110 a 140 psi para el abastecimiento de aire comprimido de la mina; una sala eléctrica para 
complementar la infraestructura eléctrica, las que contarán con iluminación, aire acondicionado, 
sistemas de detección de fuego y sistema de control de equipos; áreas para el almacenamiento 
temporal de mineral y desmonte; y baños. 

Área 4:  

Actualmente el Área 4 cuenta con infraestructura ejecutada aprobada en la 3era MEIAsd Exploración 
Maqui Maqui y se ubica dentro del tajo abierto Chaquicocha en el nivel 3750. En la I MEIA se adicionaron 
nuevas infraestructuras y se aprobó un área total de 2.05 ha aproximadamente. En la presente II MEIA se 
propone adicionar nuevas infraestructuras y mantener las infraestructuras aprobadas en la I MEIA. Sin 
embargo, parte de las infraestructuras aprobadas serán modificadas y/o redistribuidas. Además, se 
propone mantener el área de 2.05 ha aprobado en la I MEIA. En la Tabla 7-5 se describe el estado de las 
infraestructuras aprobadas en la I MEIA, incluyendo las aprobadas en la 3era MEIAsd Exploración Maqui 
Maqui, y las infraestructuras adicionales propuestas. 
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Tabla 7-5 Infraestructuras del Área 4 

Infraestructuras Área 
m2 

Infraestructuras aprobadas en la I MEIA (No modificadas)  

Garita 35 
Estructura para ventiladores 67 

Taller de mantenimiento 386 
Subestación eléctrica 28 

Casa fuerza 50 
Sumidero 313 

Poza de bombeo 1 442 
Parqueo de vehículos 203 

Infraestructuras aprobadas en la I MEIA (Modificadas)  

Cuarto de comunicaciones 15 
Oficinas 100 

Comedor 50 
Almacén 440 

Infraestructuras propuestas en la II MEIA (Adicionales)  

Planta de relleno 2 047 
Subestación 100 
Casa fuerza 157 

Almacenamiento de mineral y desmonte 680 
Almacenamiento de agregados 347 

Áreas comunes  

Áreas comunes 14 040 
 20 500 

Como se observa en la tabla anterior, las infraestructuras aprobadas que se mantienen son la garita; la 
estructura para ventiladores; el taller de mantenimiento, la subestación eléctrica, la casa fuerza, el 
sumidero, la poza de bombeo y el parqueo de vehículos. Es importante mencionar que estas 
infraestructuras fueron aprobadas en la 3era MEIAsd Exploración Maqui Maqui y actualmente se 
encuentran ejecutadas. Además, serán utilizadas como infraestructura de soporte durante la etapa de 
construcción y operación de las labores subterráneas propuestas en la presente II MEIA. Así mismo, una 
vez que culmine la vigencia de estas infraestructuras de soporte durante la exploración (año 2023), estas 
pasarán a ser parte de las infraestructuras de soporte para la etapa de construcción y operación de las 
labores subterráneas propuestas en la presente II MEIA.  

Respecto a las infraestructuras aprobadas que se mantienen, pero han sido modificadas podemos 
mencionar al cuarto de comunicaciones, las oficinas, el comedor y el almacén. 

Dentro de las infraestructuras que se proponen adicionar, se encuentra la planta de relleno cementado 
y shotcrete para proveer concreto, relleno cementado y el shotcrete requerido durante la etapa de 
operación. Siendo su capacidad de 3,800 toneladas por día (ver capítulo 7.6). Adicionalmente, se 
contará con un área de almacenamiento de agregados que se utilizará como insumo para la 
producción de relleno y shotcrete; y tanques de agua que también se utilizarán para el abastecimiento 
de la planta de relleno. 

Otra de las infraestructuras adicionales es la subestación eléctrica y una casa fuerza con generadores 
eléctricos. Finalmente, se propone adicionar también un área para almacenamiento de mineral y 
desmonte proveniente de la operación. 

Área 5:  

Actualmente el Área 5 cuenta con infraestructura ejecutada aprobada en la 3era MEIAsd Exploración 
Maqui Maqui y se ubica dentro del tajo abierto Chaquicocha en el nivel 3632. En la I MEIA se adicionaron 
nuevas infraestructuras y se aprobó un área total de 2.18 ha aproximadamente. En la presente II MEIA se 
propone adicionar nuevas infraestructuras y mantener las infraestructuras aprobadas en la I MEIA. Sin 
embargo, parte de las infraestructuras aprobadas serán modificadas y/o redistribuidas. Además, se 
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propone mantener el área de 2.18 ha aprobado en la I MEIA. En la Tabla 7-6 se describe el estado de las 
infraestructuras aprobadas en la I MEIA, incluyendo las aprobadas en la 3era MEIAsd Exploración Maqui 
Maqui, y las infraestructuras adicionales propuestas. 

Tabla 7-6 Infraestructuras del Área 5 

Infraestructuras Área 
m2 

Infraestructuras aprobadas en la I MEIA (Modificadas)  

Poza de bombeo 4 655 
Sedimentador 117 

Casa compresora y líneas de aire comprimido 35 
Parqueo de vehículos 456 

Almacenamiento de mineral y desmonte 86 
Oficinas 35 

Infraestructuras propuestas en la II MEIA (Adicionales)  

Disposición de residuos sólidos 55 
Ventilador 79 

Baños 7 
Almacén de materiales 308 

Áreas comunes  

Áreas comunes 15 967 
 21 800 

Como se observa en la tabla anterior, las infraestructuras modificadas son la poza de bombeo existente 
que es parte del sistema integrado de manejo de agua del tajo abierto Chaquicocha; el sedimentador; 
la compresora de 750 CFM con una presión entre 110 a 140 psi para el abastecimiento de aire 
comprimido de la mina; el área de parqueo de equipo liviano y equipo pesado debidamente 
señalizada; el almacenamiento temporal de mineral y desmonte; y las oficinas que serán prefabricadas 
y de tipo conteiner para el personal de operaciones, contando con iluminación, calefacción y 
comunicación.  

Respecto a las infraestructuras adicionales propuestas se considerará un área específica para realizar la 
disposición de residuos sólidos; ventiladores ubicados cerca del portal de ingreso de la mina que tendrá 
una doble función, la de inyectar aire limpio o extraer aire viciado; un área para el almacén de 
materiales; baños químicos portátiles para el personal de oficina; y un almacén de materiales. 

Área 6:  

El Área 6 es un área adicional propuesta en la II MEIA y estará ubicada dentro del tajo abierto 
Chaquicocha en el nivel 3680 con un área de 0.62 ha aproximadamente. En la Tabla 7-7 se muestran las 
infraestructuras propuestas para la II MEIA. 

Tabla 7-7 Infraestructuras del Área 6 

Infraestructuras Área 
m2 

Infraestructuras propuestas en la II MEIA  

Subestación eléctrica 323 
Sala eléctrica 71 

Oficinas 90 
Tanque de almacenamiento y despacho de combustible 424 

Parqueos de vehículos 147 
Áreas comunes  

Áreas comunes 5 145 
 6 200 

Como se muestra en la tabla anterior, en el Área 6 se ubicará la subestación eléctrica para el suministro 
y manejo de energía, en donde se instalarán transformadores de 22.9kv, 13.8kv y 480kv; una sala 
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eléctrica prefabricada con podios de concreto y contará con iluminación, aire acondicionado, sistemas 
de detección de fuego, sistema de control de equipos y transformadores; oficinas para el personal de 
operaciones, que serán prefabricadas de tipo conteiner, contando con iluminación, calefacción y 
comunicación; tanques de almacenamiento de combustible con capacidad de 10 000 galones y una 
isla con dos surtidores para el despacho de combustible, las cuales estarán construidos y gestionados de 
acuerdo con la normativa de Osinergmin; y un área de parqueo para equipos livianos y equipos de 
mina, las que estarán debidamente señalizadas. 

Área 7:  

El Área 7 es un área adicional propuesta en la II MEIA y estará ubicada dentro del tajo abierto 
Chaquicocha en el nivel 4016 con un área de 0.52 ha aproximadamente. En la Tabla 7-8 se muestran las 
infraestructuras propuestas para la II MEIA. 

Tabla 7-8 Infraestructuras del Área 7 

Infraestructuras Área 
m2 

Infraestructuras propuestas en la II MEIA  

Ventiladores 1 800 
Áreas comunes  

Áreas comunes 3 400 
 5 200 

Como se muestra en la tabla anterior, en el Área 7 se propone la instalación de un ventilador que tendrá 
la función de inyectar aire limpio o extraer aire viciado. Contará con sus obras civiles y metal mecánica 
para realizar la correcta conexión con la chimenea subterránea de ventilación. Así mismo, para el 
suministro de energía se tendrá el funcionamiento de transformadores de 22.9kv, 13.8kv y 480v y 
generadores eléctricos de 480v que vienen a ser parte de la estructura del ventilador. 

En la Tabla 7-9 se muestra un resumen de todas las infraestructuras por áreas anteriormente 
mencionadas.
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Tabla 7-9 Lista de infraestructuras superficiales por áreas 

Área 1 Área 2 Área 3 Área 4 Área 5 Área 6 Área 7 
 Oficinas y vestidores (Sala de 

carguío y despacho de 
lámparas, comedor, cafetería, 
tópico, oficinas administrativas, 
vestidores, sala dispatch, sala 
de capacitación, sala de 
reuniones, sala de IT, sala de 
lactancia, sala de descanso, 
sala eléctrica, elevador, área 
de almacenamiento de 
materiales, almacén de EPP’s y 
área de respuesta de 
emergencia). 

 Almacén de material 
 Sistema contra incendios 
 Sala eléctrica 
 Sub estación 
 Generador 
 Transformadores 
 Cuarto de comunicaciones 
 Parqueo de vehículos 
 Taller de mantenimiento 
 Tanque de agua y sistema de 

bombeo 
 Garita 
 Planta de Tratamiento de Agua 

Potable 

 Líneas de distribución 
de agua. 

 Almacenamiento 
temporal de desmonte 

 Almacenamiento de 
agregados 

 Tanque de 
almacenamiento y 
grifo de despacho de 
combustible 

 Tanques de agua 

 Ventilador 
 Oficinas 
 Casa compresora 
 Subestación 
 Sala eléctrica 
 Planta de Relleno 
 Almacenamiento de 

mineral y desmonte 
 Parqueo de vehículos 
 Baños 
 Stock de agregados 

 Garita 
 Estructura para 

ventiladores 
 Almacén 
 Planta de relleno 
 Oficinas 
 Comedor 
 Cuarto de 

comunicaciones 
 Taller de 

mantenimiento 
 Subestación 
 Casa fuerza (2) 
 Sumidero 
 Poza de bombeo 
 Parqueo de 

vehículos 
 Ventilador 
 Almacenamiento 

de mineral y 
desmonte 

 Almacenamiento 
de agregados  

 Depósito de 
residuos 

 Parqueo de 
vehículos 

 Almacenamiento 
temporal de 
mineral y 
desmonte 

 Casa compresora 
 Ventilador 
 Oficinas 
 Baños 
 Almacén de 

materiales 
 Poza de bombeo 
 Sedimentador 

 Subestación 
 Sala eléctrica 
 Oficinas 
 Tanque de 

almacenamiento y 
despacho de 
combustible 

 Parqueo de 
vehículos 

 Ventiladores 
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Como se mencionó anteriormente, las infraestructuras existentes aprobadas en la 3era MEIAsd 
Exploración Maqui Maqui, serán utilizadas como infraestructura de soporte durante la etapa de 
construcción y operación de las labores subterráneas propuestas en la presente II MEIA. Así mismo, una 
vez que culmine la vigencia de estas infraestructuras de soporte durante la exploración (año 2023), estas 
pasarán a ser parte de las infraestructuras de soporte para la etapa de construcción y operación de las 
labores subterráneas propuestas en la presente II MEIA.  

Respecto al abastecimiento de energía, la línea de energía eléctrica será llevada por alta tensión y su 
distribución dependerá de los requerimientos de las infraestructuras de cada área. Así mismo, La 
distribución de la energía eléctrica dentro de cada área se realizará mediante postes y líneas eléctricas 
de alta, media y baja tensión.  

Respecto al suministro de agua, se realizará mediante tuberías HDPE para ser distribuidas a las 
infraestructuras de cada área. Esta partirá desde la derivación de la línea principal y recorrerán todas 
las áreas para permitir el abastecimiento y distribución de agua industrial en cada una de ellas. 

Finalmente, al igual que en la I MEIA aprobada, se reitera en la presente II MEIA propuesta, que las 
ubicaciones de las infraestructuras superficiales podrían cambiar de ubicación dentro de las áreas 
asignadas y del área operativa del tajo abierto Chaquicocha. Este posible cambio dependerá 
básicamente de las sinergias con la infraestructura existente en la U.M. Yanacocha, ingenierías básicas 
e ingenierías de detalle que se realizarán en un futuro para el inicio de actividades. De darse algún 
cambio a lo mencionado, se comunicarán las modificaciones a las autoridades competentes mediante 
el uso del respectivo IGA. 

7.2 Planta de tratamiento de mineral 

Respecto a las plantas de tratamiento de mineral seguirán siendo las aprobadas en la I MEIA. 
Considerando la planta Gold Mill y la planta Autoclave, ambas encontrándose a una distancia 
aproximada de 14.0 Km desde el inicio de las bocaminas 3632. La selección de la planta dependerá de 
las características mineralógicas del mineral a extraer. 

7.3 Depósito de desmonte 

El depósito de desmonte seguirá siendo el aprobada en la I MEIA. Siendo el depósito de Desmonte - 
Relleno del Tajo (Backfill) Carachugo - Etapa 3. Encontrándose a una distancia aproximada de 8.0 Km 
desde el inicio de las bocaminas 3632. Es preciso mencionar que dicho depósito está preparado para 
recibir material con potencial a generar ácidos (PAG), en donde se utilizarán los procedimientos 
aprobados y adecuados para su manejo.  

7.4 Depósito de suelo orgánico 

Debido a que la infraestructura a utilizar se encuentra y se encontrará sobre área disturbada, no se 
requiere de los depósitos de material orgánico. Sin embargo, de darse el caso, estos podrán ser 
trasladados a los depósitos de Chaquicocha Norte, Chaquicocha Central y Chaquicocha Sur 
actualmente aprobados. 

7.5 Habilitación de accesos 

Los accesos seguirán siendo los actualmente utilizados en las operaciones de la UM Yanacocha. No 
considerando realizar nuevas habilitaciones de accesos para el traslado de materiales de Chaquicocha 
Subterráneo. 

7.6 Planta de relleno cementado y shotcrete 

Se seguirá contando con la planta de relleno cementado y shotcrete aprobado en la I MEIA y ubicada 
en el Área 3 (nivel 3800). En la presente II MEIA se propone adicionar una nueva planta de relleno 
cementado y shotcrete en el Área 4 (nivel 3750), que contará con una zona de acopio de agregados 
ubicados en la misma área.  

La nueva planta de relleno cementado y shotcrete propuesta tendrán una capacidad de hasta 3,800 
tpd. Contará con dos silos de 230 t, área de almacenamiento de agregados, área de mezclado, área 
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de descarga, mezclador, plataforma de mantenimiento, sala eléctrica, fajas, oficinas de operaciones y 
tanque de agua. Esta planta producirá el relleno cementado y shotcrete en diferentes periodos al día y 
a diferentes flujos, pero utilizando la misma cantidad de equipos. 

Así mismo, para el abastecimiento de desmonte (agregados), se seguirá contando con la planta de 
chancado y clasificación ubicada dentro del área del depósito de Desmonte - Relleno del Tajo (Backfill) 
Carachugo - Etapa 3, la que también fue aprobada en la I MEIA. La planta de chancado y clasificación 
es una planta semi-móvil con una capacidad de producción de 170 tph. Desplazándose de ubicación 
en la medida que vaya procesando el material en su radio de acción.  

Posteriormente, el material chancado será transportado mediante camiones de hasta 30 m3 de 
capacidad a la zona de acopio de agregados, que almacenará como mínimo los agregados para un 
turno de trabajo. Las zonas de acopio de agregados aprobado son la del Área 2 (nivel 3940) y la del 
Área 3 (nivel 3800); y la zona de acopio propuesta en la II MEIA en el Área 4 (nivel 3750). Finalmente, 
para abastecer de relleno a los tajeos minados, la planta realizará la mezcla de los agregados y el 
cemento, siendo transportados mediante camiones de hasta 30 m3 de capacidad a interior de la mina. 

El transporte de los agregados desde del área del depósito de Desmonte - Relleno del Tajo (Backfill) 
Carachugo - Etapa 3 hasta las zonas de acopio, 7 km aproximadamente, y desde éstas hasta la planta 
de relleno cementado han sido considerados dentro de la flota de los camiones presentados en la lista 
de equipos y maquinarias. El mencionado transporte se realizará con una frecuencia diaria y en cada 
guardia de trabajo, con un total de 110 ciclos por día aproximadamente considerando el total de la 
flota destinada al transporte de agregados y a una velocidad promedio de 25 km/hora. 

Los accesos externos seguirán siendo los actualmente utilizados en las operaciones de la UM Yanacocha. 
No considerando realizar nuevas habilitaciones de accesos para el transporte de materiales durante la 
construcción y operación del componente Chaquicocha Subterráneo. 

Es importante indicar que ambas plantas de relleno (aprobada I MEIA y propuesta en la II MEIA) operarán 
de acuerdo a la demanda de relleno y zonas de minado. Así mismo, la planta de relleno aprobada en 
la I MEIA iniciará operaciones en el año 2021 y la planta de relleno propuesta en la II MEIA iniciará sus 
operaciones en el año 2023. En el año 2023 operarán simultáneamente ambas plantas de relleno, pero 
en ninguno de los casos se pasarán de las cantidades aprobadas de transporte de agregados y de la 
cantidad de flota de camiones destinadas para esta actividad. 

Es importante reiterar que posteriormente se realizarán estudios para evaluar la ubicación óptima de las 
plantas de relleno. Esta deberá ubicarse en una las nuevas áreas de las infraestructuras superficiales 
dentro del tajo o en el interior de la mina subterránea. De darse algún cambio a lo mencionado, se 
comunicarán las modificaciones a las autoridades competentes mediante el uso del respectivo IGA. 

7.7 Polvorines de explosivos y accesorios de voladura 

Los explosivos y accesorios de voladura se almacenarán en los polvorines que actualmente utiliza la UM 
Yanacocha. Los polvorines mencionados cuentan con capacidad suficiente para los explosivos que se 
utilizarán en Chaquicocha Subterráneo, ya que fueron diseñados para los tajos abiertos. Se debe 
considerar que el nivel de producción de los tajos abiertos actuales podría ser hasta 50 veces mayor a 
la producción propuesta para las labores subterráneas. 

Es importante mencionar, que sólo se trasladarán los insumos diarios requeridos para el avance de la 
explotación subterránea; por lo tanto, no se considera la construcción de un polvorín subterráneo. De 
darse algún cambio a lo mencionado, se comunicarán las modificaciones a las autoridades 
competentes mediante el uso del respectivo IGA. 

7.8 Otras instalaciones 

7.8.1 Falso túnel 

El falso túnel es una instalación contigua a las bocaminas y es de vital importancia para prevenir 
accidentes personales y pérdidas materiales debido a la caída de rocas. El análisis de su construcción 
se encuentra en el Anexo 1 – Evaluación Geomecánica. Actualmente, se tienen ejecutados tres (3) falsos 
túneles dentro de Chaquicocha Subterráneo: i) la bocamina 3750A; ii) la bocamina 3632 y iii) la 
bocamina 3800. La Figura 7-2 muestra el falso túnel típico de la bocamina 3800. 
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Figura 7-2 Falso túnel de la bocamina del Nivel 3800 

 

8 DEMANDA DE AGUA 

La demanda de agua será la aprobada en la I MEIA, considerando diferentes cantidades para la etapa 
de construcción y la etapa de operación. A continuación, se describe la demanda de agua para uso 
doméstico e industrial. 

8.1 Agua de uso doméstico 

El consumo de agua estimado para fines domésticos será de 100 L/día/persona. Destinado 
principalmente a las actividades en el campamento. El cual se ubica en el kilómetro 37 del distrito de la 
UM Yanacocha. Utilizando la capacidad poblacional de aproximadamente 400 trabajadores, se 
consumirán diariamente 40,000 L/día. Por lo tanto, el consumo mensual de aguas sería de 1,200 m3 
aproximadamente. 

El agua que llega actualmente al campamento proviene de un pozo perforado en las mismas 
instalaciones del kilómetro 37; y cuenta con licencia otorgada por la Administración Técnica del Distrito 
de Riego del Jequetepeque (Resolución Administrativa Nº 036-2003-MA-ATDRU del 4 de febrero del 2003). 

Es importante mencionar que las cantidades estimadas del uso de agua doméstica podrían variar 
mayormente de acuerdo al número de personas que el contratista minero requiera para la ejecución 
de las labores subterráneas. 

8.2 Agua de uso industrial 

La cantidad de agua industrial estimada considera agua para la perforación de frentes, sostenimiento 
de frentes, preparación de mezcla para sostenimiento, supresión del polvo, uso en talleres y otros. Por tal 
motivo, se propone obtener agua procedente del sistema de tratamiento de aguas industriales de la 
UM Yanacocha, en particular de la Planta AWTP Este. 

Cabe precisar que esta planta recibirá agua de los pozos de bombeo autorizados, según la resolución 
administrativa Nº 410-2006-GR-CAJ/DRA-ATDRC, que se ubican en la UM Yanacocha. En la Tabla 8-1 y la 
Tabla 8-2 se muestra la máxima demanda de agua aprobada en la I MEIA. 
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Tabla 8-1 Estimación de demanda de agua industrial para la etapa de construcción 

Máxima Demanda     

Descripción Cantidad 
Consumo F.Consumo Total 

l/min % l/min 
Equipos Principales     

Equipo de Perforación de Frentes 3.0 66 80 158 
Equipo de Perforación de Producción 1.0 180 80 144 

Equipo Empernador 6.0 75 80 360 
Equipos neumáticos de servicio 1.0 50 80 40 

Shotcrete 1.0 10 80 8 
Instalaciones superficiales 1.0 250 80 200 

Otros 3.0 20 80 48 
Total Demanda    958 

     

Demanda Total     

Descripción Unidades Valor   

Total Demanda l/min 958   

Reserva % 10   

Total + reserva l/s 18   

Total + reserva l/h 63,254   

Total + reserva l/día 1,012,070   

Total + reserva m3/día 1,012   

Tabla 8-2 Estimación de demanda de agua industrial para la etapa de operación 

Máxima Demanda     

Descripción Cantidad Consumo F.Consumo Total 
l/min % l/min 

Equipos Principales     
Equipo de Perforación de Frentes 4.0 66 80 211 

Equipo de Perforación de Producción 3.0 160 80 384 
Equipo Empernador 4.0 75 80 240 

Planta Shotcrete/Relleno Cementado 1.0 150 80 120 
Raisebore 1.0 80 80 64 

Perforadora diamantina 3.0 100 80 240 
Equipos neumáticos de servicio 1.0 50 80 40 

Shotcrete 1.0 10 80 8 
Instalaciones superficiales 2.0 200 80 320 

Otros 3.0 20 80 48 
Total Demanda    1,675 

     
Demanda Total     

Descripción Unidades Valor   
Total Demanda l/min 1,675   

Reserva % 10   
Total + reserva l/s 31   
Total + reserva l/h 110,563   
Total + reserva l/día 1,769,011   
Total + reserva m3/día 1,769   

La cantidad del uso de agua industrial estimada podría variar de acuerdo a las especificaciones de los 
equipos que el contratista minero requiera y/o a las condiciones del terreno que se presenten durante 
la ejecución de las labores subterráneas. 

Es importante mencionar que, la UM Yanacocha cuenta con autorizaciones y licencias de uso de agua 
proveniente de la escorrentía superficial y agua subterránea de los componentes aprobados y existentes 
serán usados en las etapas de construcción, operación y cierre progresivo dentro de la Unidad Minera, 
con las actividades de mantenimiento, riego de vías, actividades propias de la construcción y 
operación, labores subterráneas en explotación y exploración, procesos metalúrgicos, riego de zonas 
revegetadas, entre otros. Ver Tabla 8-3. 
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Tabla 8-3 Autorizaciones y Licencias de Uso de Agua  

Uso Tipo l/s Volumen 
(m3) Resolución 

Minero Autorización 37.03 1 167 928 RD N° 1122-2018-ANA-AAA.M 
Minero Autorización 119.74 3 776 014 RD N° 844-2018-ANA-AAA.M 
Minero Licencia 195 6 149 520 RD N° 773-2016-ANA-AAA .M 
Industrial Licencia 48.8 2 056 147 RA N° 101-2001-MA-ATDRJ 

Minero Autorización 22.36 705 147 RD N° 1208-2018-ANA-AAA. JZ-
V 

Total 13 854 756   

Se debe tener en consideración que mencionadas autorizaciones y licencias no se encuentran 
sectorizadas, y corresponden al uso de agua del área efectiva de la Unidad Minera. 

En base a lo expuesto, vale la aclaración que la resolución directoral N° 1122-2018-ANA-AAA.M, 
otorgado por la ANA, no es la única resolución de uso de agua que cuenta Minera Yanacocha. Por 
tanto, la demande agua máxima de 31 l/s requerida para labor subterránea, no excederá la cantidad 
de agua que se tiene ya aprobada.  

Además, como se observa en el cuadro anterior, se tiene un total de 13.8 M de m3 autorizados. Utilizando 
acutalmente solo 8 M de m3 aproximadamente. Existiendo 5.8 M de m3 aproximadamente por 
autorización, los cuales se actulizarán en el momento correspondiente. 

9 MANEJO DE AGUA 

El sistema de drenaje subterráneo seguirá compuesto por cunetas, sedimentadores, sumideros y taladros 
de drenaje ubicados principalmente en los niveles subterráneos 3732, 3600, 3620, 3640 y 3660. Toda el 
agua residual, producto del avance de las labores de explotación e infiltración subterránea, serán 
canalizados hacia los sumideros de los niveles subterráneos mencionados. 

Los sedimentadores y sumideros aprobados tendrán una longitud y capacidad de hasta 25 m y 200 m3, 
respectivamente. Es importante mencionar que ambos tienen un diseño adecuado que permitirá 
capturar los sólidos decantados mediante el sedimentador y drenar sólo el agua sobrenadante al 
sumidero, ya que estarán conectadas por taladros de drenaje. Estos sólidos retenidos y acumulados en 
el sedimentador serán tratados adecuadamente y transportados a los depósitos autorizados de la UM 
Yanacocha. Ver Figura 9-1. 

Figura 9-1 Esquema típico del sedimentador y sumidero subterráneo 

 

Posteriormente, el agua será bombeada a los sedimentadores de superficie y este a su vez, derivará en 
las pozas de rebombeo del nivel 3750 y 3630 existentes en el Tajo Chaquicocha. Las aguas de las 
bocaminas y facilidades superficiales ubicadas sobre el nivel 3750 serán derivadas a la poza de 
rebombeo del nivel 3750 y las que se encuentran bajo ese nivel derivarán a la poza de rebombeo del 
nivel 3630. Todas las aguas acumuladas en la poza de rebombeo serán entregadas al Sistema de Manejo 
de Aguas – SIMA. Ver Figura 9-2, Figura 9-3 y Figura 9-4. 
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9.1 Infraestructura hidráulica en interior mina 

En el Anexo 3 Infraestructura Hidráulica en Interior Mina se adjuntan las memorias de cálculo para el 
dimensionamiento de las infraestructuras hidráulicas en interior mina; asimismo, se adjuntan planos con 
dimensiones. Es importante mencionar que las dimensiones de las infraestructuras podrán variar de 
acuerdo con las condiciones de sitio y de las necesidades de cada nivel de galería. 

9.1.1 Sedimentador y sumidero 

Parámetros de diseño 

• Caudal de diseño: 54 m3/h 
• Tasa de decantación: 20 m3/m2/d 
• Condiciones de área disponible: 

 Ancho máximo: 5 m 
 Pendiente de tolva de sedimentador: 12% 

A continuación, se resume los resultados de los cálculos realizados: 

Ítem Valores 
Velocidad horizontal 0.19 cm/s 

Volumen 51.84 m3 

Periodo de retención 1.92 Horas 

Material Concreto armado 

Geometría del Sedimentador 

Largo: 13.0m 

Ancho: 5.0m 

Altura de agua: 1.6m 

El cálculo del sedimentador se basa en primer lugar, determinar el área superficial que se determina con 
el caudal y la tasa de decantación. Para luego mediante ratios largo/ancho y largo/profundidad, 
determinar las dimensiones geométricas y el volumen del sedimentador. 

La geometría queda definida cuando la velocidad horizontal es menor a 0.55cm/s. La geometría del 
sedimentador será considerando que la limpieza será utilizando un cargador frontal.  

Para no afectar la calidad del agua en el afluente se recomienda que la poza sea limpiada cuando 
llegue a un 80% de su capacidad; es decir, cuando el lodo llegue a 0.17m por debajo del nivel de agua. 
Se aclara que esta actividad dependerá de la carga de sólidos lo cual debe ser verificado durante la 
operación. 

En el Anexo 3 Infraestructura Hidráulica Interior Mina, se adjunta los planos de diseño en vista de planta, 
sección y detalles de los sedimentadores. 

9.1.2 Bombas y tuberías 

Parámetros de diseño 

Datos del fluido: 

Datos del fluido Valores Unidad 
Gravedad específica de sólidos 2.24 - 

Concentraci6n en peso 1000 % 
Concentraci6n en volumen 4.72 % 
Tamaño de partícula (d50) 50.00 µm 

Factor de espuma 1.00 - 
Viscosidad cinemática 1.78E-06 m2/s 
Densidad de la pulpa 1058.37 kQ/m3 
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Parámetros de diseño: 

Parámetros de diseño Valores Unidad 
Caudal Q 62.1 m3/h 

Presión de salida 2.84 psig 

Eficiencia de la bomba 48 % 

Eficiencia del motor 92 % 

A continuación, se resume los resultados de los cálculos realizados: 

Bomba: 

 La bomba seleccioanda debe ser capaz de impulsar un flujo de diseño de 62.1 m3/h a una ADT 
de 41.78 m.c.p y una potecia estándar de 30 HP. 

Tuberías: 

 Tuberías de succión: HDPE PE3608, 4” SDR 13,5  
 Tuberías de descarga: HDPE PE3608, 4” SDR 13,5 

Los cálculos se presentan en el Anexo 3 Infraestructura Hidráulica Interior Mina. 

Figura 9-2 Infraestructura hidráulica para el manejo de aguas - Planta 
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Figura 9-3 Esquema del manejo de agua 

 

Figura 9-4 Manejo de aguas general - Planta 

 

Como se mencionó anteriormente, el caudal estimado será de 31 l/s. Ésta agua será bombeada a las 
sedimentadores de superficie del tajo Chaquicocha. La estimación mencionada podría sufrir algunas 
variaciones debido a las condiciones del terreno durante la excavación y a la geología del yacimiento. 
Tomar en cuenta que los datos mostrados obedecen a estimaciones máximas proyectadas. 
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Es importante señalar que toda el agua colectada será ingresada al Sistema Integral de Manejo de 
Agua – SIMA, el cual consta de tres etapas: Captación, tratamiento y Descarga. 

Captación: es donde el agua de contacto es recolectada en cada componente, para ello todos los 
componentes cuentan con sus propios sistemas de captación como canales de derivación, pozas, 
sumideros, sistemas de subdrenajes, bombas, etc. En el caso de Chaquicocha subterráneo contará con 
un sistema de captación y sedimentación en interior mina (descrito líneas arriba) el cual colectarán el 
agua para ser bombeada al exterior a las pozas existentes del tajo Chaquicocha, y de ahí ser bombeada 
a la segunda etapa de tratamiento. 

Tratamiento: el tratamiento se realiza de manera integral en toda la UM Yanacocha; es decir, las plantas 
de tratamiento del SIMA pueden recibir aguas de contacto de diferentes componentes, dependerá de 
la cercanía, de las necesidades de cada componente y de la capacidad de la planta. Para el 
tratamiento de aguas de contacto se cuenta con las Plantas de Aguas Ácidas (Planta AWTP). En este 
caso, el SIMA cuenta con varias plantas de tratamiento ubicadas dentro del área efectiva de la UM 
Yanacocha, como las Plantas AWTP La Quinua, Yanacocha Norte y Pampa Larga. 

Cabe señalar que, en caso de que una de las plantas AWTP no se encuentre disponible para dar 
tratamiento (generalmente por mantenimiento), el SIMA tiene la capacidad de derivar el agua hacia 
otra planta AWTP para continuar y asegurar el tratamiento requerido. De esta manera el SIMA asegura 
el tratamiento de toda el agua de contacto de la UM Yanacocha. 

En el caso específico de las aguas de contacto de Chaquicocha Subterráneo, las aguas podrán ser 
llevadas desde la poza del tajo Chaquicocha hacia las Planta AWTP de Pampa Larga. En caso esta se 
encuentre en mantenimiento, las aguas podrán ser llevadas a las plantas de Yanacocha Norte u otra 
cercana. 

Descarga: una vez realizado el tratamiento, el agua tratada es almacenada en las pozas o reservorios 
de la UM Yanacocha. Después el agua es entregada en los puntos de descarga aprobados en los 
respectivos IGAs y permisos de vertimiento denominados DCP. De la misma manera que para las etapas 
de captación y tratamiento, la etapa de entrega también utiliza un enfoque integrado, por lo que los 
reservorios pueden recibir el agua tratada de una o más plantas de tratamiento (dependerá de las 
capacidades y disponibilidad de cada planta, pozo o reservorio). Después el agua tratada es distribuida 
a los DCP de una manera controlada y de acuerdo con los compromisos de entrega asumidos por 
MYSRL. 

En la Tabla 9-1 Puntos de Descarga de Efluentes del Complejo Yanacocha, se puede apreciar las 
coordenadas de ubicación de los puntos de descarga y los cuerpos receptores del agua tratada. 

Tabla 9-1 Puntos de descarga de efluentes de la UM Yanacocha 

Punto de descarga 
Coordenadas UTM (Datum 

WGS84, 17S) Cuerpo Receptor 
Este (m) Norte (m) 

DCP-1 776,341 9,229,618 Descarga hacia la quebrada Pampa Larga 
DCP-3 771,301 9,223,059 Descarga hacia la quebrada Callejón 
DCP-4 774,442 9,225,092 Descarga hacia la quebrada Encajón 

DCP-4B 774,141 9,225,005 Descarga hacia la quebrada Encajón 
DCP-5 775,976 9,224,014 Descarga hacia la quebrada San José 

DCPLSJ2 776,332 9,224,922 Descarga hacia la quebrada San José 
VET-RSJ 776,086 9,224,319 Descarga hacia la quebrada San José 
DCP-6 768,875 9,227,178 Descarga en el dique Rejo 
DCP-8 779,385 9,227,117 Descarga hacia la quebrada Ocucho Machay 
DCP-9 780,498 9,227,803 Descarga hacia la quebrada Pachanes 

DCP-10 778,768 9,225,435 Descarga hacia la quebrada Chaquicocha 
DCP-11 777,409 9,224,724 Descarga hacia la quebrada La Saccha 

DCP-12 778,361 9,230,836 Descarga hacia bofedal Maqui Maqui 
(posteriormente a la quebrada Río Colorado) 

DCP-14 775,155 9,223,800 Descarga hacia la quebrada Quishuar Corral 
Nota: Todos los puntos de descarga fueron aprobados en la Quinta MEIA Ampliación del Proyecto Carachugo Suplementario Yanacocha Este D.S. N° 
R.D. N° 361-2016-MEMDGAAM. 
Fuente: I MEIA Yanacocha, 2019. 
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Considerando la descripción del funcionamiento del SIMA y dado el carácter integral del mismo, no se 
puede especificar a qué punto de vertimiento se descargará el agua tratada proveniente de 
Chaquicocha Subterráneo, toda vez que el total del caudal de agua de contacto proveniente de todos 
los componentes que conforman la UM Yanacocha se captan y tratan indistintamente en las diferentes 
plantas que forman parte del SIMA, y que el caudal tratado es posteriormente descargado en los puntos 
de vertimientos aprobados sin diferenciar su procedencia, pero si cuidando el estricto cumplimiento de 
los límites de descarga establecidos en el D.S. N° 010-2010-MINAM y los valores de calidad de agua en 
el cuerpo receptor luego de la zona de mezcla. 

10 EQUIPOS Y MAQUINARIAS 

Respecto a la selección de los equipos y maquinarias, seguirán siendo los aprobados y los de uso común 
en el sector minero debido a su mayor confiabilidad y desempeño en obras similares. La descripción de 
los equipos y cantidades de cada uno de ellos podría variar de acuerdo a las necesidades que se 
presenten durante la ejecución de las labores subterráneas y/o a las especificaciones de los equipos 
que seleccione el contratista minero. 

10.1 Etapa de construcción 

Durante la etapa de construcción se está considerando realizar principalmente posibles movimientos de 
material en las áreas de las infraestructuras superficiales anteriormente mencionadas. Además, se 
planea realizar labores subterráneas de avance para dejar expuesto los tajeos mineralizados que se 
extraerán principalmente en la etapa de producción. Ver Tabla 10-1. 

Tabla 10-1 Requerimiento de equipos y maquinarias – Etapa de construcción 

Descripción Características Cant Aplicación Tipo de Maquinaria 

Obras Civiles 
Excavadora Potencia de 100 a 200 kW 1 Obras civiles Diésel 

Retroexcavadora Potencia de 40 a 100 kW 1 Obras civiles Diésel 
Rodillo Liso  1 Obras civiles Diésel 

Motoniveladora Potencia de 100 a 200 kW 1 Obras civiles Diésel 
Cisterna Capacidad de 3000 a 6000 gl 1 Obras civiles Diésel 

Volquetes Capacidad de 15 m3 hasta 
30 m3 4 Obras civiles Diésel 

Tractor Potencia de 200 a 300 kW 1 Obras civiles Diésel 
Desarrollo y Preparación de Mina 

Equipo de carguío y acarreo Capacidad de 4 yd3 hasta 13 
yd3 2 Limpieza de material 

disparado Diésel 

Equipo de perforación de frentes Perforación de 10 a 12 pies 3 Perforación de taladros Electrohidráulico/Di
ésel 

Equipo de perforación de 
producción 

 1 Perforación de taladros Electrohidráulico/Di
ésel 

Equipo empernador Empernador de 1.5 a 5 m 6 Sostenimiento de roca Electrohidráulico/Di
ésel 

Equipo de transporte Capacidad de 20 m3 a 40 m3 5 Transporte de material Diésel 

Cargador de explosivos - 1 Transporte y carguío de 
explosivos Eléctrico/Diésel 

Lanzador de shotcrete Capacidad de 10 a 30 m3/h 1 Sostenimiento de roca Eléctrico/Diésel 
Mezcladora de cemento Capacidad de 3 m3 a 6 m3 1 Preparación de mezcla Diésel 

Desatador de roca - 1 Desatador mecanizado de 
roca Eléctrico/Diésel 

Rompe bancos  1 Fragmentador de roca Eléctrico/Diésel 
Camión de agua Capacidad de 3000 a 6000 gl 1 Regado de vías Diésel 

Camión UBT  1 Transporte de explosivos Diésel 

Camión de combustible Capacidad de 2000 a 4000 gl 1 Abastecimiento de 
combustible Diésel 

Camionetas 5 personas 19 Supervisión de obra Diésel 
Plataforma de servicio elevador Capacidad de 200 a 400 kg 1 - Eléctrico/Diésel 

Minicargador - 1 - Diésel 
Estación de refugio móvil 12 personas 3 Refugios de personas Eléctrico 
Cargador de lámparas 40 lámparas 5 Carguío de lámparas mineras Eléctrico 

Camillas y equipo de rescate 1 persona 6 - Manual 
Detector de gases G460 CO2, NO2, 02 y CO 4 - Baterías 

Equipo topográfico - 3 Control topográfico Baterías 
Equipo geotécnico - 1 Monitoreo geotécnico Baterías 

Muestreador - 1 - Baterías 
Grupo electrógeno Capacidad de 400 a 600 kVA 2 Abastecimiento de energía Eléctrico/Diésel 

Subestación eléctrica  2 Abastecimiento de energía Eléctrico 
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Descripción Características Cant Aplicación Tipo de Maquinaria 

Ventilador principal Cap. Hasta 50,000 a 900,000 
CFM 6 Inyección aire fresco Eléctrico 

Ventilador secundario Cap. Hasta 30,000 a 900,000 
CFM 16 Inyección aire fresco Eléctrico 

Tanque de agua 80.000 litros 4 - Manual 
Bomba Estacionaria (agua + 

lodos) Hasta 150 hp 2 - Diésel 

Bombas de avance Potencia de 10 a 40 hp 15 Drenaje de agua en rampa Diésel 

Compresora de aire 2.35 Nm3/min 1 Abastecimiento de aire 
comprimido Eléctrico 

Raisebore  1 Equipo contratado – Perf. 
Chimeneas Eléctrico/Diésel 

10.2 Etapa de operación 

Durante la etapa de operación se realizará principalmente la extracción de los tajeos mineralizados y la 
excavación de las labores subterráneas de avance. Además de posibles movimientos de material 
superficial debido al mantenimiento de las áreas anteriormente mencionadas. Ver Tabla 10-2. 

Tabla 10-2 Requerimiento de equipos y maquinarias – Etapa de operación 

Descripción Características Cant Aplicación Tipo de Maquinaria 
Obras Civiles 

Rodillo Liso  1 Obras civiles Diésel 
Motoniveladora Potencia de 100 a 200 kW 1 Obras civiles Diésel 

Cisterna Capacidad de 3000 a 6000 gl 1 Obras civiles Diésel 

Tractor Cat D8 – Potencia de 200 a 
300 kW 1 Obras civiles Diésel 

Producción de Mina 

Equipo de carguío y acarreo Capacidad de 4 yd3 hasta 13 
yd3 6 Limpieza de material 

disparado Diésel 

Equipo de perforación de frentes Perforación de 10 a 12 pies 4 Perforación de taladros Electrohidráulico/Di
ésel 

Equipo de perforación de 
producción 

 3 Perforación de taladros Electrohidráulico/Di
ésel 

Equipo empernador Empernador de 1.5 a 5 m 4 Sostenimiento de roca Electrohidráulico/Di
ésel 

Equipo de transporte Capacidad de 20 m3 a 40 m3 22 Transporte de material Diésel 

Cargador de explosivos - 2 Transporte y carguío de 
explosivos Eléctrico/Diésel 

Lanzador de shotcrete Capacidad de 10 a 30 m3/h 1 Sostenimiento de roca Eléctrico/Diésel 
Mezcladora de cemento Capacidad de 3 m3 a 6 m3 1 Preparación de mezcla Diésel 

Desatador de roca - 1 Desatador mecanizado de 
roca Eléctrico/Diésel 

Cargador Frontal Capacidad de hasta 5 m3 3 Movimiento de material para 
relleno Diésel 

Retroexcavadora Capacidad de hasta 5 m3 1 Movimiento de material para 
relleno Diésel 

Rompe bancos  1 Fragmentador de roca Eléctrico/Diésel 
Camión de agua Capacidad de 3000 a 6000 gl 1 Regado de vías Diésel 

Camión UBT  2 Transporte de explosivos Diésel 

Camión de combustible Capacidad de 2000 a 4000 gl 2 Abastecimiento de 
combustible Diésel 

Camionetas 5 personas 21 Supervisión de obra Diésel 
Plataforma de servicio elevador Capacidad de 200 a 400 kg 1 - Eléctrico/Diésel 

Minicargador - 1 - Diésel 
Estación de refugio móvil 12 personas 8 Refugios de personas Eléctrico 
Cargador de lámparas 40 lámparas 6 Carguío de lámparas mineras Eléctrico 

Camillas y equipo de rescate 1 persona 8 - Manual 
Detector de gases G460 CO2, NO2, 02 y CO 4 - Baterías 

Equipo topográfico - 4 Control topográfico Baterías 
Equipo geotécnico - 2 Monitoreo geotécnico Baterías 

Muestreador - 2 - Baterías 
Grupo electrógeno Capacidad de 400 a 600 kVA 3 Abastecimiento de energía Eléctrico/Diésel 

Subestación eléctrica  4 Abastecimiento de energía Eléctrico 

Ventilador principal Cap. Hasta 50,000 a 900,000 
CFM 6 Inyección aire fresco Eléctrico 

Ventilador secundario Cap. Hasta 30,000 a 900,000 
CFM 21 Inyección aire fresco Eléctrico 

Tanque de agua 80.000 litros 8 - Manual 
Bomba Estacionaria (agua + 

lodos) Hasta 150 hp 5 - Diésel 
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Descripción Características Cant Aplicación Tipo de Maquinaria 
Bombas de avance Potencia de 10 a 40 hp 19 Drenaje de agua en rampa Diésel 

Compresora de aire 2.35 Nm3/min 1 Abastecimiento de aire 
comprimido Eléctrico 

Raisebore  1 Equipo contratado – Perf. 
Chimeneas Eléctrico/Diésel 

 

11 INSUMOS Y MATERIALES 

11.1 Consumo de combustible, aceite y lubricantes 

El consumo mensual estimado de combustible, aceite y lubricantes se indica a continuación: 

Durante la construcción: 

• Petróleo diésel: 600 kilolitros / mes 
• Aceites y lubricantes: 8 kilolitros / mes 

Durante la operación: 

• Petróleo diésel: 900 kilolitros / mes 
• Aceites y lubricantes: 11 kilolitros / mes 

Las estimaciones calculadas podrían variar de acuerdo a las condiciones durante la ejecución de las 
labores a modificar. Es importante mencionar, que el combustible requerido por los equipos será 
transportado con un camión cisterna desde los grifos autorizados de la UM Yanacocha hasta las 
plataformas de las bocaminas 

11.2 Consumo de explosivos 

Las cantidades estimadas de explosivos para las labores de avance y los tajeos de producción se 
muestran a continuación:   

Durante la construcción: 

• Emulsión o ANFO: 50 t / mes. 
• Detonadores: 6,000 Und / mes. 

Durante la operación: 

• Emulsión o ANFO: 150 t / mes. 
• Detonadores: 8,000 Und / mes. 

Las estimaciones calculadas podrían variar de acuerdo a las condiciones de terreno durante la 
ejecución de las labores a modificar. Así mismo, los explosivos y accesorios se acumularán en los 
polvorines principales autorizados de la UM Yanacocha. Sólo se trasladarán a los frentes de trabajo las 
cantidades requeridas por disparo. 

12 RESIDUOS SÓLIDOS Y LÍQUIDOS 

12.1 Efluentes domésticos 

Durante la ejecución de las labores a modificar se emplearán baños químicos portátiles de una empresa 
prestadora de servicios (EPS) debidamente autorizada por DIGESA. Se instalará por lo menos un baño 
por cada 20 trabajadores, ubicadas en zonas adyacentes a las labores de explotación. 
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12.2 Efluentes industriales 

Es importante precisar que las actividades de explotación subterránea no generarán vertimientos 
industriales al ambiente, ya que la UM Yanacocha cuenta con el Sistema Integrado de Manejo de Agua 
– SIMA, el cual es un sistema a base de tres etapas (colección, tratamiento y descarga) el cual asegura 
la colección, el tratamiento y descarga de las aguas de contacto cumpliendo los límites y estándares 
de calidad de agua (ver ítem 9 Manejo de Agua). 

Se cuenta con un proceso de almacenamiento y evacuación de agua desde interior de mina hasta la 
poza de superficie, posteriormente esta agua será enviada a una planta de tratamiento de aguas 
ácidas AWTP ubicada en el sector de Pampa Larga, para después ser entregada al ambiente en los 
puntos de descarga autorizados. 

Se ha establecido un punto de monitoreo interno para los trabajos subterráneos. Este se ubicará en los 
sedimentadores de superficie del tajo Chaquicoha. Adicionalmente, se utilizarán como elementos de 
monitoreo los piezómetros cercanos al área de explotación subterránea. 

12.3 Residuos sólidos 

Los residuos sólidos serán clasificados y almacenados temporalmente en contenedores ubicados en un 
área de la plataforma de perforación, para luego proceder a su disposición final a través de una 
empresa Prestadora Operadora de Residuos Sólidos (EO-RS) autorizada por DIGESA. La clasificación de 
residuos para el Proyecto se presenta en la Tabla 12-1. 

Tabla 12-1 Clasificación de los residuos sólidos 

Tipo de Residuo Descripción 
Residuos Domésticos Conformado por compuestos orgánicos (comida) 

Residuos Industriales 

No 
peligrosos Plásticos, papeles, cartones, latas, maderas y chatarra 

Peligrosos 
Trapos con restos de aceite e hidrocarburos. 

Cajas de explosivos. 

Para el cálculo de la cantidad de residuos sólidos domésticos se utilizará la cantidad estimada de 300 
trabajadores por día. En la Tabla 12-2 se describe la estimación de las cantidades de los residuos sólidos 
domésticos y residuos industriales (peligrosos y no peligrosos). 

Tabla 12-2 Estimación de la cantidad de residuos sólidos 

Especificaciones Generales 
Descripción Unidades Valor 

Cantidad de personas N° 400.00 
Residuos sólidos doméstico kg/hab/día 0.50 

Residuos sólidos industriales No peligrosos m3/día 2.50 
Residuos sólidos industriales peligrosos m3/día 2.00 

Residuos Sólidos Domésticos 
Descripción Unidades Valor 

Residuos kg/d 200 

Adicional % 10 

Residuos + adicional kg/d 220 

Residuos + adicional kg/mes 6,600 

Residuos Sólidos Industriales No Peligrosos 
Descripción Unidades Valor 

Residuos m3/mes 75 

Adicional % 10 

Residuos + adicional m3/mes 83 
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Residuos Sólidos Industriales Peligrosos 
Descripción Unidades Valor 

Residuos m3/mes 60 
Adicional % 10 

Residuos + adicional m3/mes 66 

13 CIERRE CONCEPTUAL 

Las actividades de cierre a ser considerados en el plan de cierre conceptual cumplirán con las pautas 
establecidas en la Guía para la Elaboración de Planes de Cierre elaborada por el MEM. Los escenarios 
de cierre considerados serán los siguientes: 

• Cierre temporal. 

• Cierre progresivo. 

• Cierre final. 

• Mantenimiento y monitoreo post-cierre. 

El presente capítulo será detallado en el expediente general de la II MEIA. 

14 CRONOGRAMA 

Según lo descrito anteriormente, las actividades iniciaron en el año 2017 y culminarán el año 2040. La 
etapa de construcción comprende el movimiento de material principalmente de las infraestructuras 
superficiales; las labores subterráneas de avance para dejar expuestos los tajeos mineralizados; y la 
extracción del tajeo piloto. En la etapa de operación se continuarán con las labores subterráneas de 
avance y la extracción total de los tajeos. Respecto las actividades de cierre, estas se realizarán de 
manera progresiva desde el año 2021 hasta el año 2042. En la Tabla 14-1 se muestra el cronograma 
general de Chaquicocha Subterráneo. 
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Tabla 14-1 Cronograma general 

Actividades 
Años 

20
17

 

20
18

 

20
19

 

20
20

 

20
21

 

20
22

 

20
23

 

20
24

 

20
25

 

20
26

 

20
27

 

20
28

 

20
29

 

20
30

 

20
31

 

20
32

 

20
33

 

20
34

 

20
35

 

20
36

 

20
37

 

20
38

 

20
39

 

20
40

 

20
41

 

20
42

 

Actividades de Construcción                           

Movimiento de Material Superficial                           

Construcción de Facilidades Superficiales                           

Desarrollo y Preparación de Labores Subterráneas                           

Actividades de Operación                           

Desarrollo y Preparación de Labores Subterráneas                           

Extracción de los tajeos                           

Cierre                           

 

 Etapa de Construcción 

 Etapa de Operación 

 Etapa de Cierre 

 

Este cronograma podría variar de acuerdo con las condiciones encontradas durante la ejecución de las labores subterráneas. 
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Introducción 

Se ha realizado una evaluación del minado de la etapa 2A del proyecto Chaquicocha 

Subterráneo Sur (CHQUG Sur).  La última versión de este informe incluye base de datos 

hasta el 26 de marzo de 2018.  Esta actualización (v4) incluye datos hasta el 05 de 

noviembre del 2018.  Es importante mencionar los informes elaborados como información 

adicional:  

• Evaluación Geomecánica de la Etapa 2 por Frans Basson (2011) Newmont – Australia 
(Oficina Regional de Perth) 

• Reporte Geomecánico de la Etapa 1 por Scott Carlisle & Adu-Acheampong (2014) 
Servicios Técnicos Newmont – Denver 

• Chaquicocha Subterráneo Etapa 2 (CHQUG E2) de la Etapa 2A por Scott Carlisle & 
Matthew McGann (2018) Servicios Técnicos Newmont - Denver 

La información de las evaluaciones anteriores complementadas con la experiencia operativa 

de los nuevos túneles de exploración y 24 taladros adicionales en el área específica, son 

usados como base para este reporte. La nomenclatura (ID) de los taladros y la información 

del collar se incluyen en el Anexo 1.  La información de todos los taladros se ubica en la 

base de datos de geología Newmont y puede extraerse por requerimiento. 

La experiencia regional está disponible en estudios del Proyecto Chaquicocha Subterráneo 

Etapa 2 (CHQUG E2) que está en etapa 2B. La cercanía del minado para CHQUG E2 ha 

involucrado el método de taladros largos, teniendo una secuencia primaria secundaria (P/S). 

La extracción está planeada al 100% usando relleno cementado (CRF) o una mezcla para el 

relleno de los tajeos. 

Resumen de la Información Original (Basson 2011) 

Los datos cuantitativos y los resultados que no han cambiado respecto al trabajo anterior 

incluyen el esfuerzo y las estructuras generales de la roca. Sin embargo, algunos análisis 

simplificados realizados para esta etapa y ubicación del minado asumen condiciones 

generales estructurales y de esfuerzo, ya que la zona interés (Oxido) está muy cerca al tajo 

abierto, asumiendo que los esfuerzos horizontales se relajan. Si se realiza un modelo futuro 

a gran escala, se debe utilizar esfuerzos de campo lejano. 

• Estado de esfuerzos- campo lejano 
o Sigma 1: E-W y 2.0 x esfuerzo vertical; 
o Sigma 2: N-S y 1.3 x esfuerzo vertical; 
o Sigma 3: Vertical y 0.022 MPa/ metros de profundidad. 

• Estado de esfuerzos - campo cercano al tajo abierto. 
o Sigma 1: E-W y 0.5 x esfuerzo vertical; 
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o Sigma 2: N-S y 0.5 x esfuerzo vertical; 
o Sigma 3: Vertical y 0.022 MPa/ metros de profundidad. 

• Orientación de la estructura geológica. 
o > 4 familias de juntas fueron asumidas de 35 taladros orientados. No se pudo 

determinar un dominio significativo a partir de los análisis estereográficos.  
o Las orientaciones de las familias de juntas de varias perforaciones en CHQUG 

E2 están muy dispersas, Figura 1, por lo que la estructura de la masa rocosa 
se caracterizó como aleatoria de bloques. 
 
 

 

Figura 1 Estereonet de Juntas, Actualización CHQUG E2 – Agosto 2010 

 

Geología General 

Los depósitos de Chaquicocha Subterráneo generalmente están entremezclados con 

alteraciones dentro del Tuff Eutaxitic Transicional (TEUT). Se muestra una sección de 

alteraciones en la Figura 2. En general, las propiedades de la mayoría de las alteraciones 

esperadas serán favorables para el minado. Sin embargo, se espera que el material Silica 

Granular (SG) puede traernos complicaciones. 

Brevemente las alteraciones se describen a continuación: 
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Las propiedades y recomendaciones basadas en alteraciones son un tema principal de este 

informe 
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Figura 2, Ejemplo de la Complejidad de las Alteraciones. 

La estructura principal también se puede encontrar en el tajo y dentro de las áreas de UG, 

Figura 3. Sin embargo, hasta la fecha, no se ha demostrado que las interpretaciones de la 

estructura principal se extiendan a nivel subterráneo y no hayan resultado en inestabilidades 

significativas en el tajo o en los desarrollos del proyecto subterráneo. Una foto del tajo desde 

lo alto muestra la influencia de la estructura principal a ser limitada. 

Por lo tanto, la estructura principal no está siendo evaluada con respecto al minado en este 

momento. Esto se evaluará en la Etapa 2B o 3. La litología y la alteración parecen ser los 

factores de influencia más importantes que podrían afectar la producción minera, por lo 

tanto, son los principales objetivos de la evaluación geotécnica para esta etapa. 
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Se recomienda que el área de Ingeniería utilice los modelos Geotécnicos y de Alteración en 

la planificación de la mina, para determinar espacialmente los volúmenes potenciales de 

terreno deficiente en relación con las áreas de extracción. Estos modelos los tiene 

disponibles el área de geología. 

 

 

 

Modelo de fallas – CHQUG Sur 

 

Influencia de la estructura Principal no es 

muy fuerte 

Figura 3, Estructura Principal Chaquicocha 

Evaluación de las Propiedades de la Roca 

Ensayo de Resistencia a la Compresión Uniaxial (UCS) 

Se realizó una revisión a detalle de los datos de resistencia de la roca para esta 

actualización. Esto incluía la información del tajo y la información subterránea. Tres fuentes 

de datos están disponibles; estimaciones de logueo de núcleos, pruebas de Carga Puntual 

(PLT) y pruebas de laboratorio (UCS). Estos enfoques son progresivamente más 

cuantitativos. Las pruebas se han evaluado para los dominios de sílice masiva (SM) y sílice 

granular (SG). 

Los datos de los taladros que tienen registros geotécnicos proporcionan una gran base de 

datos, pero son muy cualitativos. Los resultados tienden a mostrar una gran variabilidad en 

las resistencias, como se muestra en la Figura 4, pero no son irrazonables teniendo en 

cuenta el concepto de alteración del material SM versus SG.     

Los índices PLT son semi cuantitativos y se han realizado en todo el tajo y en algunas de los 

túneles de exploración. Se utilizaron trozos de muestras para las pruebas PLT. Este es un 
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proceso aceptado, pero no tan común como las pruebas PLT en los taladros. Los resultados 

también se muestran en la Figura 4. Los histogramas muestran una variabilidad significativa, 

por lo que estos datos se descartaron y no se consideraron adecuados para su uso. 

Las pruebas de laboratorio UCS también se han llevado a cabo con los núcleos de 

perforación cercana al proyecto CHQUG E2. Durante la perforación al túnel de exploración 

de CHQUG E2 (2016); siete taladros fueron muestreados y ensayados como complemento 

de la información existente. Todas las pruebas hasta la fecha fueron de la zona de sulfuro. 

De las siete perforaciones extrajeron 22 pruebas adicionales, lo que hace que el total sea de 

55 pruebas. La mayoría de las pruebas se realizaron en Sílice Masiva (SM), algunas en 

Sílice Vuggy (SV) y Sílice Granular (SG), pero no lo suficiente como para establecer un 

promedio para esas Alteraciones. 

El histograma, Figura 4, proporciona una distribución de datos de pruebas de laboratorio. 

Tienen una distribución simétrica pero amplia donde la media, el modo y la mediana son 

similares. La amplia distribución también detalla una gran variabilidad que indica que se 

requieren más pruebas. En este momento, se usó un promedio / mediana / modo de 70 MPa 

para las evaluaciones de diseño y la planificación de CHQUG E2. La zona de CHQUG Sur 

solo tiene pruebas de índice disponibles, por lo que son de baja confiabilidad. Muestran 

valores índices más altos para SM, pero se recomienda en este momento usar los 

resultados de laboratorio de sulfuro de 70 MPa. La alteraciones de la SG aún no se han 

ensayado pero los índices muestran una resistencia significativamente menor, por lo que el 

valor recomendado es de 25 MPa. 

El anexo 2 muestra los datos sin procesar de la prueba de resistencia a la tracción y UCS, y 

los datos de la prueba triaxial. 
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Informacion Específica de CHQUG Sur 
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Strength
Avg 168

Std Dev 56
Count 1256

Min 4
Max 250

Median 150  

Valore Recomendado para 

CHQUG Sur 

• SM - 70 MPa 

 

Información Específica de CHQUG Sur 
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Strength
Avg 30

Std Dev 38
Count 1307

Min 0
Max 225

Median 15  

Valore Recomendado para 

CHQUG Sur 

• SG - 25 MPa 

Información del Tajo y Subterránea 

 

 

Strength
Average 142
Std Dev 95
Count 99

Min 15
Max 468

Median 128  

Muy variable para ser usada 
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Información del Tajo y Subterránea 
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Average 144
Std Dev 105
Count 65

Min 2
Max 486

Median 107  

Muy variable para ser usada 

 

Información de Pruenas de Laboratorio de CHQUG E2 
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Valor Recomendado para CHQUG 

E2 

• SM - 70 MPa 

 

Figura 4, Información de Resistencia para Índices de Logueo, PLTs, y Ensayos Lab UCS 
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Estimación del Módulo Elástico y Resistencia a la Compresión Triaxial. 

No se han realizado pruebas con las muestras de la zona de CHQUG Sur. Hoek-Brown y las 

estimaciones asociadas a la envolvente de falla de Mohr-Coulomb se desarrollaron a partir 

de la información de laboratorio para SM, combinados con las pruebas de índice de 

resistencia de CHQUG Sur, RMR de núcleos de CHQUG Sur y algunas estimaciones de 

libros de acuerdo a la litología para el mi. Las propiedades de la SG se estimaron de manera 

similar, pero sin datos de laboratorio ya que no se había realizado ninguno. La Figura 5 es el 

resultado del Roclab ™ para la envolvente de falla de los datos de CHQUG Sur para la 

información de SM y SG. 

También se revisaron los análisis geotécnicos del tajo. Los resultados triaxiales se 

consideraron similares a los resultados para las alteraciones de SM y SG. El análisis 

geotécnico del tajo también ha considerado propiedades de la Sílice Granular (SG), 

alternativas donde el material SG 2-3 es parecido al suelo arenoso y, por lo tanto, carece de 

cohesión y un mayor ángulo de fricción. Estas propiedades, que también se muestran en la 

Figura 5, se pueden usar como una alternativa a los resultados de Hoek-Brown para las 

pruebas de sensibilidad    

 

Oxido - SM 
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CHQUG Sur - SG 

 

 

Silica Granular tiene propiedades similares a un suelo 

• Cohesión 0 

• Phi 45° 

Figura 5, Envolvente de Falla CHQUG Sur para SM y SG 

 

Las propiedades elásticas de las pruebas de sulfuro anteriores y actuales se incluyen en el 

Anexo 2. En la tabla 1 se muestra un resumen de los resultados. Estas son las mejores 

estimaciones disponibles para las propiedades de CHQUG Sur en este momento. Se 

planean pruebas específicas para la siguiente etapa. 

 

Tabla 1, Propiedades Elásticas 
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Clasificación del Macizo Rocoso (RMR) 

La información de RMR de las perforaciones de CHQUG Sur se evaluó para las alteraciones 

de SM y SG. El trabajo anterior en las evaluaciones de Sulfuro RMR se incluye para la 

comparación. Se encontró una buena correlación estadística entre el conjunto general de 

SM para CHQUG E2 y , Figura 6. La distribución general, la media, la mediana y la modo 

fueron similares. La alteración de SG que se encuentra más comúnmente en la zona de 

CHQUG Sur tiene RMR mucho más bajos que los de SM de las zonas de sulfuro y CHQUG 

Sur. 

Las revisiones de control de calidad (QC) de la información de RMR de los núcleos de 

perforación de CHQUG E2 y CHQUG Sur, se realizaron a un alto nivel. En general (alto 

nivel) la revisión del control de calidad de la información fue tomada de varios registros de 

perforación mediante la correlación y la evaluación estadística de los parámetros y la 

comprobación puntual de las fotografías de núcleos de perforación. Los datos parecen ser 

razonablemente comparables a las observaciones del tajo, pero fueron más bajos que las 

observaciones en el túnel de exploración, Figura 7. Esto podría implicar un sesgo 

conservador en los registros de logueo de núcleos o condiciones desfavorables en las zonas 

no desarrolladas. A medida que se hace más profundo el túnel, se debe realizar una 

calibración de las observaciones de campo y los registros de logueo de núcleos. 
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Información de CHQUG E2 Set; 2014- Junio 

2017; SM, SV, y SG 
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Avg 54.0
Std Dev 15.0
Mode 46
Median 53
Max 98
Min 12
Count 6998  

Valore Anterior recomendado para CHQUG 

E2 

• RMR 50 

Información Específica de CHQUG Sur 

Avg 59
Std Dev 9
Count 1186

Min 21
Max 78

Median 60

SM RMR76

 

Valor Recomendado para SM - CHQUG Sur 

RMR 55 

Avg 39
Std Dev 11
Count 1720

Min 15
Max 66

Median 43

SG RMR76

 

Valor Recomendado para SG - CHQUG Sur 

• RMR 35 

Figura 6, Histograma y Estadística para RMR76 
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Figura 7, Mapeo RMR del Túnel de Exploración 3750. 

 

Resumen de las Propiedades de la Roca - CHQUG Sur 

Un resumen de las propiedades generales de la roca se muestra en la Tabla 2.   

Tabla 2, Propiedades de la Resistencia de la Roca para la Zona de CHQUG Sur 

Parámetros Zona de CHQUG 
Sur SM  

 

Zona de CHQUG 
Sur      SG (Roca) 

Zona de CHQUG 
Sur SG (Suelo) 

UCS 70 MPa (CHQUG 
E2) Labs) 

25 MPa (CHQUG 
Sur) 

 

RMR/ GSI 55 (CHQUG Sur) 35 (CHQUG Sur)  

Mi 13 (Tuff Book 
 

13 (Tuff Book 
 

 

Mb 2.6 1.3  

S 0.0067 0.0007  

Fricción (Ø) 38° 24° 45° 
Cohesión 3.2 MPa 1.5 MPa 0 MPa 

Modulus Intacto (E) 9.9 GPa (Prueba 
  

9.9 GPa  

Módulo del Macizo (Em) 4.0 GPa 1.1 GPa  
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Categorias de la Roca 

Anteriormente, se realizó un análisis de categorías para su uso en el diseño de soporte de 

roca y la estimación de la cantidad de soporte. Estas categorías y estándares de soporte 

han demostrado ser efectivos para los túneles de exploración actuales. Las divisiones de 

categoría establecidas se muestran en la Figura 8 (izquierda). Se realizó una evaluación 

cuantitativa de los núcleos de perforación para estimar las cantidades de la categoría, Figura 

8 (derecha). Estos fueron muy consistentes con los análisis del núcleo de CHQUG E2. Las 

cantidades de desarrollo de la minería (%) para cada categoría se realizaron para el 

proyecto CHQUG E2 al superponer los planes de la mina con el modelo de bloques RMR. 

Esto no se ha hecho para los planes de Oxide hasta la fecha, como tales están etiquetados 

como TBD en la Figura 8. Esto debe hacerse en la siguiente etapa. 

 

 

Dominios RMR76  

• Buena >50 (Q >1.9) 
o 47% de núcleos 
o Estimación TBD% de 

minado 
• Regular 41-50 (Q 0.7-1.9) 

o 29% de núcleos 
o Estimación TBD% de 

minado 
• Malo 21-40 (Q 0.1-0.6) 

o 22% de núcleos 
o Estimación TBD% de 

minado 
• Muy Malo <21 (Q<0.1) 

o 2% de núcleos 
o Estimación TBD% de 

minado 
o  

Figura 8, Definición de la Categoría de Roca (basado en RMR76) y Estimación de % de 

Núcleos Dentro del Dominio. 

 

Análisis de Minado – Guías Geotécnicas  

El proyecto Oxide está aprovechando el trabajo realizado en CHQUG E2 cercanos. CHQUG 

E2 (Etapa 1, 2A y 2B) han estado trabajando hacia un método básico de taladros largos con 

relleno, para evaluación. La secuencia seleccionada fue primaria-secundaria para controlar 

los costos de relleno cementado. El diseño no deja pilares por lo que tiene un 100% de 

extracción de diseño. 

Good 

Regular 

Bad 

Ver  Bad 
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La información geotécnica de CHQUG Sur comparada con los datos de CHQUG E2 muestra 

más fracturamiento. También existe una presencia más prolífica de alteración de sílice 

granular (SG) en los datos de perforación y desarrollo del túnel 3800. 

Se desarrolló un modelo de bloque de RMR y alteraciones para su aplicación en el diseño 

de la mina. El modelo de bloque usó los datos RMR76 (Sur_RMR en la base de datos). La 

función de interpolación era el inverso de la distancia cubos. El modelo de bloques 

actualizado muestra la Alteración y el RMR promediadas por los tajeos. El área de minado 

parece estar dominada por la alteración SG, sin embargo, en general muestra RMR> 30. 

Esto indica que el método de taladros largos puede aplicarse en la mayoría de las áreas. Sin 

embargo, se requerirá más información para reducir la incertidumbre en esta evaluación. 

Diseño de Tajeos 

Los diseños de los tajeos se realizaron utilizando el método empírico de Mathews / Potvin, 

gráfico de estabilidad modificado actualizado por Hadjigeorgiou (1995). Los cálculos de 

tajeos incluían la definición de Radio Hidráulico (HR), que luego se traduce en las 

dimensiones de la pared. La naturaleza tabular del minado permite que los tajeos puedan 

ser minados transversalmente con paredes verticales. Otras consideraciones de minado, 

como las limitaciones de perforación, los requisitos de producción o el relleno pueden, como 

alternativa, determinar las configuraciones de los tajeos de minado. 

Los resultados del gráfico de estabilidad se determinaron para los casos RMR 40-60 de 

"terreno regular a bueno" y RMR 30-40 de "terreno malo". No se recomiendan las 

condiciones de terreno muy malas clasificadas <30 RMR para el método de taladros largos. 

Los gráficos de estabilidad de LH se muestran en la Figura 9. La evaluación primaria para 

esta etapa incluye la calificación del macizo rocoso del core. Los otros factores significativos 

de la evaluación del gráfico de estabilidad; esfuerzo A, B y C del modo de falla estructural se 

asumieron en las valoraciones medias. Éstos se refinarán en la siguiente etapa con más 

evaluaciones estructurales / juntas.  

Los parámetros del tajeo se seleccionaron del Gráfico de estabilidad utilizando una 

calificación de masa rocosa de "media" para el dominio. El espaciamiento posterior y los HR 

de la pared seleccionados fueron hacia el límite de la zona de transición Estable / Inestable. 

Por definición, inestable, tal como lo define Potvin, tiene hasta un 30% de la superficie de la 

pendiente sujeta a consecuencias o inestabilidad limitadas. Esta es una selección subjetiva, 

basada en la incertidumbre de los datos, el método y permitiendo cierto riesgo; tal como una 

aproximación al P50, que debería ser razonable para esta etapa. Por lo tanto, se 

recomienda que se tenga en cuenta que se puede considerar algún potencial inferior o 

superior en los diseños y aspectos económicos. En un terreno más pobre, la HR puede 
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reducirse y en un mejor terreno aumentarse. Usando esta base, las pautas resultantes para 

los tajeos son: 

Tabla 3, Guía de Tajeos 

RMR76 Domain Back Span HR for HW/ FW 
Transverse/ Vertical

(m2/m)Fully Supported
Span (m)

Partial Support
Span (m)

Unsupported 
Span (m)

Very Bad, RMR <30 – C&F 10 7 4 5

Bad RMR, 30-40 – Small 
Stopes

14 10 5 6

Regular and Good, RMR 
>40 Longhole Stope

18 15 9 7.5

 

Además de los registros básicos y la evaluación del gráfico de estabilidad, hay algunos 

resultados de observación que se pueden usar para proporcionar información adicional 

sobre la estabilidad. La Figura 10 muestra que la pared del tajo sobre la zona de CHQUG 

Sur está en buenas condiciones, con algunos signos de deterioro y erosión, pero sin fallas 

importantes. La Figura también muestra un reciente frente en material SG. Se puede ver el 

material fino acumulado en el desarrollo, pero el frente estable (sin sostenimiento). Este 

resultado requiere técnicas de excavación cuidadosas, pero muestra la posibilidad de 

trabajar en terreno con condiciones muy malas. Se entiende que se están planificando 

algunas pruebas de minado. Esto está altamente respaldado, también se recomienda, en 

base a la experiencia del túnel 3800, que los desarrollos se reduzcan en terreno SG.  

 

004352



 

EVALUACIÓN GEOMECÁNICA 
 

 

.  

. Página 20 de 58 

 

 

RMR 40 to 60, “Buena y Regular” para la mayoría de condiciones esperadas 76% por 

estimación de los núcleos de perforación. 

 

RMR 30 to 40, “Malo” para condiciones de terreno bajas que pueden ser minadas con 

taladros largos 22% por estimación de núcleos de perforación. 
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Figura 9, Evaluación del Gráfico de Estabilidad para Tajeos; para los Casos de RMR 40-60, 

y 30-40 

 

Terreno de la Pared del Tajo en SG 

 

3750 Cara de Pila de minado en 

SG,  Usando corridas cortas y 

factores de carga bajos. 

Figura 10,  Tajo Chaquicocha y Desarrollo del Túnel (Exploración Norte) 

Para evitar una limitación excesiva del diseño, se puede usar el HR para probar diferentes 

configuraciones / geometrías de la mina. La Figura 11, muestra algunas configuraciones de 

tajeos HW / FW para tajeos largos y pequeños (Condición de terreno buena y mala). Los 

subniveles se muestran entre 20 y 25 m (alturas del tajeo de 25 a 30 m) y sus longitudes 

correspondientes del tajeo. Sin embargo, se puede usar cualquier número de combinaciones 

para el HR dado. Esto puede ser aplicable en el futuro durante análisis de etapa más 

detallados. 

 

Figura 8, HR/ Geometría para Tajeos Largos y Cortos (RMR> 40, y RMR 30-40) 
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Los anchos de los tajeos son controlados por los distanciamientos posteriores. En la 

mayoría de los casos, se utilizan cortes superiores para el acceso de personal, por lo que se 

requiere cierto sostenimiento para la estabilidad. Esto puede o no traducirse en una 

inestabilidad del techo del tajeo una vez que se realiza la voladura (por ejemplo, cuando se 

remueven los pillares). El análisis de espaciamiento con el gráfico de estabilidad puede 

incluir casos de sin sostenimiento, sostenimiento parcial y sostenimiento total. Los ejemplos 

conceptuales / definiciones de estos términos se muestran en la Figura 12. 

 

 

 

  

 

 

Sostenimiento mínimo en el corte 

Superior/ Tajeo posterior sin 

sostenimiento efectivo 

Sostenimiento parcial 

(Cables en la corona) 

Sostenimiento total 

(Cables posteriores) 

Figura 12, Sobrecortes Conceptuales y Configuraciones Conceptuales del Sostenimiento. 

 

Los anchos de los tajeos podrían ser razonablemente considerados con sostenimiento 

parcial y cables en la corona, por lo que los anchos apropiados podrían ser de 15 m para los 

tajeos con RMR> 40. Esto podría ayudar a reducir los costos de desarrollo. En la tabla 4 se 

muestran ejemplos de posibles configuraciones que maximizan los espaciamientos y 

amplían subniveles. 
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Table 4, Configuración de Tajeos con Sostenimiento Parcial y Subniveles de 25m 

RMR76 Domain Partial Support
Span (m)

HR for HW/ FW
(m2/m)

Sublevel Spacing (m) Note 
Stope Stability Height 

Sublevel +5m

Maximum Stope 
Length (m)

<30 – C&F 7 5 NA Infinite

30-40 – Small 
Stopes

10 6 25 20

>40 Longhole 
Stope

15 7.5 25 30

 

Dilución del Tajeo  

La dilución del tajeo basada en el Método de gráfico de estabilidad de ELOS (Sobre rotura 

lineal equivalente y desprendimiento) se muestra en la Figura 13. Tiene un amplio rango, 

que varía con la calidad de la roca, en los HR ajustados dados. Esto puede conducir a 

pequeños tajeos o métodos alternativos. 

Sin embargo, tenga en cuenta que la dilución de las paredes puede no ser crítica debido a la 

geometría tabular del cuerpo mineralizado y al diseño transversal de la mina, ya que la 

mayoría de los tajeos podrían estar en contra del mineral. La dilución del desmonte solo se 

produciría alrededor de la periferia del cuerpo y no afectará significativamente la ley general. 

Sin embargo, una secuencia del tajeo primario-secundario transversal puede ser propensa a 

la dilución de relleno. Este no se considera un problema geotécnico en este momento, pero 

se consideró un problema de operaciones de la mina controlado por el QC de perforación y 

voladura, así como el control de la resistencia del relleno y el QC de la colocación. 

Las mitigaciones también se pueden considerar, como una secuencia del tajeo versus P/S. 

Esto debe ser evaluado en la siguiente etapa. 

Los planes de minado deben tener en cuenta la dilución no planificada de la periferia de los 

tajeos y la dilución del relleno de los tajeos secundarios.  
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RMR 40-60, HR 7.5 

ELOS Rango; 1m to >>2m 

 

RMR 30-40, HR 6.0 

ELOS Rango; >> 2m 

Figura 13, ELOS Dilución para Tajeos de Taladros Largos 

Secuencia del Tajeo  

Se recomienda que los niveles del tajeo se extraigan de forma relativamente plana, minado 

simple de los niveles primarios, luego los secundarios. La Tabla 5 muestra los FOS de 

pilares (secundarios) para diversas condiciones del terreno (RMR) y extracción para tajeos 

altos individuales (20 m). La extracción del 50% (Primaria = Secundaria) empuja los pilares 

con RMR <40 en el rendimiento. Esto no se convierte en un problema de seguridad, pero el 

terreno cedido puede dificultar la perforación y la carga de la producción. 

Los resultados se basan en análisis que utilizan el esfuerzo del área tributaria y el valor 

promedio del UCS. Se realizará un análisis más refinado en la Etapa 2B a medida que se 

determinen las geometrías de minado y los valores de resistencia más definitivos. 

Tabla 5, Pilar Secundario FoS para Consideraciones de Secuenciamiento. 

Chaqui Ox
Depth (m) 375

Verical Stress 
(Mpa) 10.1

UCS for 
RMR<30

UCS for 
RMR 30-40

UCS for 
RMR 40-50

UCS for 
RMR 50-60

UCS for 
RMR>60

Extraction P/S Layout

Secondary 
Pillar Stress 

(Mpa) 25 25 50 125 175

25% 1:3 14 1.9 1.9 3.7 9.3 13.0

33% 1:2 15 1.7 1.7 3.3 8.3 11.6

50% 1:1 20 1.2 1.2 2.5 6.2 8.6

67% 2:1 31 0.8 0.8 1.6 4.1 5.7

FOS based Ground RMR/ UCS - Single Height Stopes
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Interacción Minado Subterráneo / Tajo Abierto 

El diseño conceptual de la mina se utilizó para evaluar el minado subterránea y las 

interacciones con el tajo. Se desarrolló un modelo 2D de Reducción del esfuerzos por 

Cizallamiento en el software Phase2 ™ de Rocscience Inc. El minado más cercano al tajo se 

encuentra en una sección aproximadamente de la coordenada este 18460 (locales) a través 

de la Zona CHQUG Sur. 

En la Figura 14. El área de extracción modelada se estimó en torno a los bloques del tajeo 

diseñado por Stantec. Las propiedades de la roca en el talud y la potencia del talud son SG2 

- SG3 y el relleno se incluyó en la zona minada, los esfuerzos de deformación que ejerce la 

roca con respecto al límite del talud superficial son mínimos ya que las labores subterráneas 

son poco profundas.  

El análisis que se realizó cuyos resultados se muestran en la Figura 15. Un primer modelo 

de ejecución "pre-minado" muestra una superficie de falla a talud general y un talud estable 

con un FoS 1.68, y desplazamientos máximos de <0.2m. Lo importante es que la superficie 

de falla no se intersecta con la zona minada.  

El post minado indica una subsidencia como potencial de falla con un FoS de 1.65 sobre las 

labores. El talud no se ve afectado significativamente por el minado subterráneo. Los 

desplazamientos / subsidencia son significativos (5m) por encima del área minada 

(sobreestimados por el efecto 2D). Esto podría desencadenar algunas inestabilidades 

locales del tajo pero no serían de gran escala. Este resultado de subsidencia no parece 

sorprendente cuando se compara con la experiencia de minado subterráneo en terrenos 

malos como en la mina Leeville en Nevada.  

En la sección de la Figura 14, los resultados son reflejados en la figura 15, teniendo un área 

de influencia cuya máxima tensión de corte y el total desplazamiento no afectan las labores 

subterráneas.  

 

Figura 14 Sección Este 18460, Muestra el Tajo y el Tajeo Subterráneo Próximo a SG (SG-2 

Verde y SG-3 Amarillo) 
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Potencial Superficie de Falla en el Pre 

minado (FOS 1.68) 

 

Desplazamientos del Pre minado (<0.2m) 

 

Post minado (Con Relleno) Superficie 

Potencial de Falla (FOS 1.65) 

 

Post Minado, Desplazamientos / Subsidencia 

(5m) 

Figura 15, Análisis del Tajeo Sección Este 18460 

Potencial Minado e Inestabilidad de Pilares  

La estabilidad de los pilares de la corona se evaluó utilizando el cuadro empírico de Carter 

(2008). Es similar al método Gráfico de Estabilidad de Tajeos que utiliza la calidad de la roca 

y las geometrías de apertura para evaluar el potencial de falla del pilar de la corona y la 

excavación. Se realizó una evaluación de las malas condiciones del terreno de SG. Los 

resultados se muestran en la Figura 16. Indican altas probabilidades de inestabilidad (20-

50%) para coronas abiertas tan estrechas como 20 m. Esto indica que se deben llenar todas 

las aberturas para que no se encuentren problemas con la corona. No se recomienda 

regresar a los tajeos dentro de los primeros años de la mina y solo después de realizar una 

reevaluación de las condiciones locales del terreno de la corona. 
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Figura 16, Carter (2008) Evaluación de los Pilares de la Corona para SG (RMR-20-40) 

 

Como parte de las opciones analizadas, algunos cuerpos de mineral pueden presentar 

opciones de minado. La gráfica empírica de minado de Laubscher se muestra en la Figura 

17. Los rangos de RMR76 para el depósito se han mostrado previamente en la Figura 6. Se 

han ajustado para reflejar el MRMR (calificación de Laubscher) al reducir los valores de 

RMR 76 en 8. Los valores críticos de MRMR graficados están sobre los límites de las 

respectivas distribuciones de roca, es importante que el minado no quede colgado. Así que.  

los valores deben basarse en límites superiores. 

La tabla indica que se requerirá un límite superior de HR de 40 m para un minado confiable 

en la alteración SM. El SG de comportamiento pobre requiere solo un HR de 20 m para un 

minado confiable. Como un ejemplo, este HR puede ser equivalente a un cuadrado de 160m 

x 160m o 80m x 80m respectivamente. La información es buena sin el rango de información 

de referencia, así que debe ser una estimación confiable. Tenga en cuenta que la 

excavación por diseño debe causar hundimiento de la superficie y puede afectar la 

estabilidad del tajo más que la extracción con relleno. Esto no fue modelado en este 

momento. Si la opción de excavación llega a ser un método ideal, se requerirá más trabajo 

geotécnico. 
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Figura 17, Potencial Cavidad para los Bancos de CHQUG Sur 

Relleno  

Se estimaron las resistencias de relleno y las dosificaciones / mezclas de cemento para 

respaldar los costos de ingeniería. Las resistencias de relleno generalmente se determinan 

basándose únicamente en geometrías de taludes que utilizan análisis de equilibrio estático 

(Mitchel 1982). Como tales, los requisitos de resistencia son independientes del tipo de 

relleno y serán los mismos para el relleno de roca cementada (CRF), el relleno de pasta o el 

relleno de lodo / hidráulico. Se consideraron dos condiciones de relleno. Se presumió que el 

relleno primario del tajeo estaba expuesto a lo largo de su longitud durante el minado 

secundario. Luego que el relleno del tajeo secundario solo estaba expuesto a través de su 

ancho durante la retirada del panel. El relleno primario del tajeo requiere más resistencia. La 

Figura 18 muestra las curvas de requerimiento de resistencia para las exposiciones 

primarias y secundarias. Un número razonable para el trabajo de la Etapa 2A es 400 KPa de 

resistencia para tajeos primarios y 250 KPa para tajeos secundarios. 

Se estimó un diseño de mezcla para el relleno hidráulico / y relleno con lodo fue estimado 

de; mezclas de puntos de referencia de los datos de Sudbury, Ontario, Canadá y algunas 

pruebas específicas del sitio realizadas en 2012 por Golder Associates. Un alcance limitado 

de mezclas de CRF fue probado por Golder (2012. La Figura 18 también muestra las 

estimaciones de la mezcla de cemento requeridas para lograr las resistencias requeridas. 
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Se recomienda para la Etapa 2A que se use cemento al 5% para el relleno primario y 3.5% 

para el relleno secundario. 

 

 

Cálculo de la Resistencia del Relleno (Curvas Largas para Exposiciones Primarias y Curvas 

anchas para exposiciones secundarias) 

 

% Estimado de Cemento (Sólido – Primario, Punteado – Secundario) 

Figura 18 Resistencia de Relleno y Estimaciones de Contenido de Cemento para Rellenos 

de Tajeos Primarios y Secundarios con un Espaciado de Subnivel de 20 m (altura de tajeo 

25 m) 

 

En la Figura 19 se muestra una estimación de las propiedades de relleno para fines de 

modelo. Se modeló como un conglomerado débil con una resistencia media de 300 KPa 

(rango medio entre las recomendaciones de resistencia primaria y secundaria). 
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CRF 300 KPa 

Figura 19, CRF Propiedades para Modelamiento (Resistencia de 300 KPa) 

Sostenimiento de Roca de las Labores de Avance 

El sostenimiento de la roca se basó inicialmente con el método de diseño empírico de 

Grimstad y Barton (1993). El enfoque de Grimstad es un enfoque empírico ampliamente 

aceptado que se considera una guía suficiente para lo planeado de acuerdo al minado. El 

túnel de exploración ha brindado la oportunidad de probar y evaluar los sistemas de soporte 

de roca. Esto dio lugar a algunas modificaciones y simplificaciones. 

El requerimiento de sostenimiento de Grimstad se basa en las propiedades de la roca y el 

espaciamiento de apertura. Ningún trabajo de evaluación específica para el tipo de apertura 

fue desarrollado para en el planeamiento general de la mina. El túnel de exploración utiliza 

arcos de acero para sostenimiento. Las categorías de roca establecidas basadas en la 

evaluación de calidad de la masa rocosa de la Figura 8 anterior son; 

• Buena;   RMR >50 Q>1.9 
• Regular;  RMR 41-50  Q 0.7-1.9 
• Mala;   RMR 21-40  Q 0.1-0.7 
• Muy mala;  RMR< 21  Q <0.1 

Las geometrías evaluadas incluyeron desarrollo e intersecciones. No se evaluaron grandes 

aberturas de infraestructura en este momento. El método ajusta los intervalos de apertura 
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para su uso previsto mediante la aplicación de un ajuste de categoría; relación de soporte de 

excavación (ESR). Las categorías aplicables en este diseño se muestran en la Tabla 6. 

La evaluación de Grimstad para la información anterior se muestra en la Figura 13. 
 

Tabla 6, Evaluación del Espaciamiento de Aperturas y ESR 
 

Opening Description Nominal 
Span (m) 

Excavation Category ESR Span/ ESR 

(m) 

Capital Development 5 Permanent mine openings 1.6 3.1 

Stope Development 5 Temporary mine openings 3 1.7 

Intersections 10 Permanent mine openings 1.6 6.3 

 

 

Figura 9, Evaluación del Sostenimiento (Grimstad and Barton 1993) 
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Los estándares ahora han evolucionado hacia el uso del shotcrete proyectado versus el 

proceso original de pernos, mallas y shotcrete según sea necesario. Este cambio se probó 

en el túnel de CHQUG E2 3750, y ahora se implementó en 3800, y ahora en la extensión 

3750. Esto supera los requisitos mínimos, pero fue seleccionado por su mejora en el ciclo de 

minado. 

El monitoreo del sostenimiento en el túnel de exploración está en curso. A la fecha, los 

sistemas de sostenimiento probados han funcionado bien con respecto al sostenimiento en 

roca. Se ha observado un pequeño agrietamiento de shotcrete, <2 mm típico. Algunos 

signos de corrosión de la superficie de los pernos y la malla fueron observados, que se está 

mitigando con la implementación del nuevo estándar de shotcrete proyectado. 

El actual estándar de sostenimiento es el siguiente: 

Tabla 7, Recomendaciones del Sostenimiento 

Domain RMR/ GSI Description
Ist Pass 

Fibercrete 
(35 MPa)

Bolts Spacing (m) Other
2nd Pass 

Fibercrete 
(35 MPa)

Intersections >9m 
Additional

II >60 Good 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 1.7 x 2.0 10' Bolts 1.8 x 1.8
IIIA 51-60 Regular A 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 1.5 x 1.7 10' Bolts 1.8 x 1.8
IIIB 41-50 Regular B 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 1.2 x 1.5 10' Bolts 1.5 x 1.5
IVA 31-40 Bad A 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 1.2 x 1.2 Mesh 4"x4" 1" 10' Bolts 1.2 x 1.2
IVB 21-30 Bad B 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 1.0 x 1.0 Mesh 4"x4" 2" Not Recommended
V <20 Very Bad 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 0.8 x 1.0 Shotcrete Arches 2" Not Recommended  

Ejemplo de sostenimiento con tipo de roca IV-B, se muestra en la Figura 21. Es 

recomendado adoptar este sostenimiento para estandarizar el estudio en esta etapa. 
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Figura 10, Roca tipo IV-B es Sostenido en el Túnel 3800 drift. Señales de Menor 

Agrietamiento (Trazas de Color Rojo Identifican las Grietas) 

Portales 

Hasta la fecha, se han establecido dos portales en el tajo de Chaquicocha. El proceso ha ido 

evolucionando para simplificar y agilizar la construcción. Para la etapa 2A, se recomienda 

una estimación con diseños similares en este momento. 
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Portal 1, El desarrollo del túnel 3750 fue en 2015 y se muestra en la Figura 22. 

 

 

 

 

 

Figura 22 Portal 1, Túnel 3750, Ejecutado 2015 
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Para Portal 3800, se ha colocado el mismo sostenimiento específicamente con cimbras. Los 

bloques de concreto constituyen la construcción del muro del a falso portal. Los bloques de 

yeso han sido sustituidos por muros de ala en lugar. 

 

 

Figura 11 Segundo Portal (Nivel 3800) 

Sostenimiento del Talud del Portal  

La evaluación para el sostenimiento del talud del portal se dio basándose en la evaluación 

de la cara del talud y alguna información disponible de taladros. 

Los resultados fueron aplicados al diseño empírico de Grimstad cuyo método nos refiere al 

tipo de sostenimiento que debemos aplicar en el falso portal y se complementó con la 

experiencia. El sostenimiento e instalación de los elementos que conforman el falso portal se 

muestran en la Figura 24. 
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Figura 12, Evaluación del Portal 3800, (Grimstad and Barton 1993), y Diseño de Instalación 

(AESA 2017) 
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El sostenimiento del talud fue realizado con pernos, malla y shotcrete proyectado, los cuales 

se testearon durante la construcción. Se observaron algunos problemas de anclaje de 

pernos (valores bajos de la prueba de tracción) en las áreas de alteración no competente. 

Los pernos se consideran soporte temporal hasta que la malla y el shotcrete proyectado se 

aplican (soporte permanente), por lo que no se esperan problemas a largo plazo. 

El control de calidad para el shotcrete proyectado incluyó pruebas de slump, pruebas de 

penetrómetro de resistencia temprana y pruebas de resistencias a los diferentes días de 

fraguado. Las pruebas de Slump y el penetrómetro fueron ejecutadas para mitigaciones 

inmediatas (re aplicar o re ajustar) podrían ser implementadas si los resultados fueran bajos. 

Las pruebas cíclicas son usadas para confirmar las pruebas de corto plazo. 

 

Falso Túnel – Portal - Diseño y Construcción  

El Falso Túnel fue diseñado en base a los análisis de caída de rocas realizados por el 

ingeniero geotécnico responsable. En la Figura 25 se muestra un ejemplo de análisis de 

caída de roca y diseño de impacto de falso túnel correspondiente. 
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Figura 25, Análisis de Caída de Rocas y Recomendaciones para la Apertura del Portal 

 

La cubierta del portal / túnel falso 3800 fue diseñada por AESA y comparada con los diseños 

para el portal 1 (3750) y calculada independientemente por Newmont Corporate. El diseño 

utilizado se muestra en la Figura 26. Incluye juegos de cimbras, láminas corrugadas, malla y 

shotcrete proyectado. El diseño junto con la cubierta de tierra proporciona protección contra 

la caída de rocas desde lo alto del talud. 

A largo plazo, el portal y los túneles de UG se monitorean para detectar cambios en el 

sostenimiento o las condiciones del terreno. Instrumentación local como instrumentación de 

desplazamiento puede ser instalada, si corresponde, por ejemplo, en zonas de falla. 

Además, los taludes del tajo se controlan mediante el escaneo láser de prismas en las 

paredes del tajo. Durante la minería activa, las inspecciones diarias de UG se realizan con 

instrumentos que normalmente se leen al menos semanalmente, a menos que se observen 

cambios. El tajo es monitoreado continuamente con láser robóticos. 
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Figura 27, Diseño del Portal 3800 

Instrumentación y monitoreo 

Para este proyecto se considera la instalación de dispositivos de instrumentación 

geotécnica. Las cuales estarán ubicados en galerías y cruceros de acuerdo al mapeo 

geomecánico.  

Monitoreo de desplazamientos 

Para el monitoreo de desplazamientos se instalarán puntos de convergencia que permitan 

medir la variación de la longitud de deformación entre dos puntos. Las instalaciones de los 

puntos de convergencia serán de acuerdo a la evaluación geomecánica que tendrá una 

frecuencia semanal.  
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Monitoreo de esfuerzos 

Debido al alto grado de incertidumbre asociado a estos eventos, debido a que no presentan 

un comportamiento definido antes de manifestarse, los mecanismos de inestabilidad 

controlados por esfuerzos, se mitigan desde el punto de vista del diseño geomecánico, Por 

lo tanto, es importante cuantificar algunos parámetros que inciden en la ocurrencia de estos 

fenómenos; por ejemplo, se necesita conocer el campo de esfuerzos in situ, ensayos de 

laboratorio UCS, instrumentación esfuerzo-deformación y sísmica para evaluar el 

comportamiento del macizo rocoso, modelos numéricos para simular diseños en roca, así 

como también será necesario el apoyo geológico, en lo referente a mapeos geológicos 

estructurales, caracterización de las rocas, entre otros. 

Algunas de las técnicas que se emplearán para el monitoreo de esfuerzos son Celdas de 

presión total o Monitoreo microsísmico a través de geófonos. 
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Recomendaciones de Minado 

Se resume en lo siguiente: 

Diseño de la mina: se recomienda que los ingenieros geotécnicos utilicen los modelos de 
alteración y RMR durante el proceso de planificación de la mina. Estos tienen un efecto 
significativo en la estabilidad del terreno. 
• En general, el desarrollo debe reducirse al mínimo en la medida de lo posible en la 

alteración SG, o, como mínimo, reducir los ratios de avance. 
• Para el minado con el método de taladros largos no se recomienda en el suelo SG2-3, 

generalmente con RMR <30. Se deben considerar métodos alternativos para minimizar 
el terreno abierto. 

• Parámetros del tajeo, aplicado en el método de taladros largos;  
 Aplicable para una alteración SM - RMR >30 
 El tajeo significa que los HR deben ser respetados; 7.5 para RMR> 40 y 6.0 para RMR 

30-40. Estos se seleccionaron como valores de rango de transición media de las 
tablas de Mathews / Potvin. Esto se basó en las buenas prácticas de minado 
demostradas hasta la fecha y la comprensión de este minado debe mantenerse. Esta 
influencia de HR de rango medio podría reflejarse en el proceso de evaluación del 
rango de valores. Es decir, puede haber potenciales hacia arriba y hacia abajo en 
torno a este número. 

 La especificación de HR permite una amplia gama de formas en el tajeo. Los tajeos 
más altos tienden a reducir los costos de desarrollo, es decir, un mayor espaciamiento 
de subnivel. Los tajeos más cortas requerirán más desarrollo, pero podrían durar más, 
lo que permitiría una reducción fácil de los HR. Desde una perspectiva de riesgo / 
confiabilidad, los subniveles más cortos con opciones para alargar o acortar los tajeos 
según las condiciones del terreno ofrecerán más flexibilidad y, por lo tanto, 
confiabilidad. La practicidad puede limitar los tajeos cortos, por ejemplo, subniveles de 
15 m (pilar 10 m) para el acceso a los equipos de corte superior. Se podría lograr un 
espacio de subnivel más corto mediante la perforación ascendente, pero el llenado de 
CRF puede ser difícil. Se recomienda realizar un estudio de compensación y realizar 
una evaluación de riesgos en el espaciado de subnivel en la siguiente etapa. 
 

 Recuperación del diseño al 100%, ya que no se requieren pilares para la estabilidad, a 
menos que los tajeos se acerquen al tajo abierto. Tenga en cuenta que no hay ninguno 
previsto en este momento. 

 La recuperación operativa podría ser menor para adaptarse a los problemas típicos del 
minado, como problemas en la perforación y voladura, etc. 

 Dilución no planeada basada en ELO es mitigada basándonos en los tajeos actuales 
como la mayoría de tajeos se encuentran contra los tajeos secundario (no dilución de 
desmonte). Solo se recomienda la aplicación de 2 m de desmonte en las superficies 
de los taludes en los límites de desmonte de la mina. Esto puede no tener un impacto 
sustancial en la ley. Las prácticas de minado optimizadas pueden mitigar esta dilución 
no planificada (taladros de alivio, línea de perforación, bajos factores de carga, etc.). 

 La dilución de relleno no se estima a partir de tajeos secundarios, pero puede ser un 
problema. 

 La secuencia de tajeos Primario / secundario 1:1 elevación única 
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 Opciones para minar en retirada para eliminar pilar secundario / minado. Aumenta los 
costos de llenado pero mejora la estabilidad. 

• Otras opciones de minado 
 Avoca puede ser una buena opción para terreno bueno o malo. Las mitigaciones para 

las diferentes condiciones del minado incluyen rellenar los espacios para reducir los 
HR en campo abierto. En casos extremos, el tajeo se puede rellenar con fuerza. Lo 
último es poco común pero es factible proporcionar estabilidad a la pared. La dilución 
del relleno y la recuperación pueden convertirse en problemas en un terreno 
inadecuado.    

• Condiciones del terreno muy malo RMR <30, y alteración SG 2-3. El requerimiento será 
mantener la estabilidad, lograr una buena recuperación y minimizar la dilución. 
 Opciones de minado incluyen: 
• Avoca, corte y relleno (debajo o encima), túnel y banco (2 cortes) 
• El sostenimiento se basará en las categorías de terreno, pero se recomienda que la 

categoría IVA se incluya dentro de los factores económicos. 
• Las tasas de desarrollo deben reducirse en la categoría IVA  

• La huella del Diseño de minado Cave requerido para ser confiable 
 HR> 40 para buena roca aletración SM 
 HR > 20 para mala roca alteración SG 

• Open Crown Pillars no recomendado, todas las aperturas deben ser rellenadas. 
 Los tajeos finales de la vida útil de la mina donde no se planea el llenado se deben 

evaluar en función de las condiciones del terreno local y las evaluaciones de riesgo 
• Tajo / UG no se espera interacción.  
 Se puede producir algún hundimiento / asentamiento que puede causar algunas 

inestabilidades locales, y 
 La ubicación y el desarrollo de la infraestructura deben evitarse dentro de esta zona de 

subsidencia. 
• Relleno 
 5% cemento – Tajeo Primario 
 3.5% cemento – Tajeo secundario.  

• Guía de sostenimiento basada de acuerdo a la condición de la roca  
 

Domain RMR/ GSI Description
Ist Pass 

Fibercrete 
(35 MPa)

Bolts Spacing (m) Other
2nd Pass 

Fibercrete 
(35 MPa)

Intersections >9m 
Additional

II >60 Good 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 1.7 x 2.0 10' Bolts 1.8 x 1.8
IIIA 51-60 Regular A 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 1.5 x 1.7 10' Bolts 1.8 x 1.8
IIIB 41-50 Regular B 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 1.2 x 1.5 10' Bolts 1.5 x 1.5
IVA 31-40 Bad A 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 1.2 x 1.2 Mesh 4"x4" 1" 10' Bolts 1.2 x 1.2
IVB 21-30 Bad B 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 1.0 x 1.0 Mesh 4"x4" 2" Not Recommended
V <20 Very Bad 2" 8' Galvanized Split Sets or Coated Swellex 0.8 x 1.0 Shotcrete Arches 2" Not Recommended  
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Anexo 1 

Perforaciones Enfocadas en CHQUG Sur 
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Perforaciones Enfocadas en CHQUG Sur 

Nuevas perforaciones incluyen en los análisis del 2017-2018 Campaña de CHQUG Sur 

(Extraction Thru November 2018) 

En el gráfico muestra la campaña de perforación. 

 

Perforaciones ID and Collars.   

HOLE_ID EASTING NORTHING ELEVATION TD DEPTH_UNITS_FK END_DATE HOLE_STATUS_FK PROJECT_FK
CHQ-1025 18415.39 25615.795 3894.108 201.5 METERS 2/28/2015 COMPLETE CHQ
CHQ-1260 18315.8 25673.21 3804.754 279 METERS 12/8/2017 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1263 18362.59 25625.083 3887.759 303.9 METERS 12/31/2017 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1268 18280.32 25548.633 3810.646 226.1 METERS 12/14/2017 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1274 18292.38 25640.501 3806.879 240.1 METERS 1/21/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1275 18279.97 25548.161 3810.521 206.5 METERS 1/14/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1276 18460.27 25586.662 3899.136 238.9 METERS 1/22/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1277 18280.18 25548.445 3811.009 214.6 METERS 1/24/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1280 18292.34 25640.557 3806.17 259.2 METERS 2/11/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1282 18280.37 25548.563 3811.222 235 METERS 1/29/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1284 18280.57 25548.974 3810.68 353.4 METERS 2/11/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1288 18280.62 25548.943 3811.321 254.8 METERS 2/22/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1293 18292.45 25641.163 3806.098 269.4 METERS 3/4/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1295 18280.37 25548.716 3810.605 292.6 METERS 3/13/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1296 18510.16 25589.358 3903.151 238.1 METERS 3/12/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1298 18292.46 25641.182 3806.015 272 METERS 3/4/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1299 18292.49 25641.149 3806.124 237.9 METERS 3/19/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1300 18510.8 25590.365 3902.379 207.3 METERS 3/19/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1303 18509.84 25588.762 3902.382 195 METERS 3/26/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1304 18265.93 25612.937 3807.99 289.2 METERS 3/29/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1307 18280.28 25548.496 3810.686 353.5 METERS 4/10/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1312 18280.36 25548.429 3811.243 232.2 METERS 4/22/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1321 18537.44 25596.352 3905.719 200.2 METERS 5/5/2018 COMPLETE CHQ UG
CHQ-1324 18536.87 25595.279 3905.519 210.3 METERS 5/10/2018 COMPLETE CHQ UG  

3750 

 

Proposed 

Oxide Zone 
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Anexo 2 

Resultados de Laboratorio - CHQUG Sur 
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Resultados de Laboratorio - CHQUG Sur 

UCS All Data (MPa) 

Average 73 

Std. Dev. 42 

Count 55 

Min 16 

Max 195 

Median 64 

 

Hole Identification Alteration UCS (MPa) Source 

CHQ-746 SA 55.1 Surface Drilling 

CHQ-742 SM 26.7 Surface Drilling 

CHQ-742 SM 95.7 Surface Drilling 

CHQ-742 SM 19.0 Surface Drilling 

CHQ-744 SM 49.4 Surface Drilling 

CHQ-744 SM 169.2 Surface Drilling 

CHQ-744 SM 165.9 Surface Drilling 

CHQ-746 SM 53.7 Surface Drilling 

CHQ-746 SM 62.9 Surface Drilling 

CHQ-747 SM 30.2 Surface Drilling 

CHQ-747 SM 99.3 Surface Drilling 

CHQ-747 SM 135.7 Surface Drilling 

CHQ-748 SM 117.4 Surface Drilling 

CHQ-748 SM 116.1 Surface Drilling 

CHQ-748 SM 105.9 Surface Drilling 

CHQ-744 SMG 72.3 Surface Drilling 

CHQ-745 SMG 88.6 Surface Drilling 

CHQ-745 SMG 82.5 Surface Drilling 
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CHQ-745 SMG 41.6 Surface Drilling 

CHQ-748 SMG 167.0 Surface Drilling 

CHQ-748 SMG 117.4 Surface Drilling 

CHQ-745 SMV 110.6 Surface Drilling 

CHQ-745 SMV 195.1 Surface Drilling 

CHQ-1002 SM 34.5 Adit 1 Pilot Hole 

CHQ-1002 SM 40.2 Adit 1 Pilot Hole 

CHQ-1002 SM 60.1 Adit 1 Pilot Hole 

CHQ-1002 SM 91.5 Adit 1 Pilot Hole 

CHQ-1002 SM 65.1 Adit 1 Pilot Hole 

CHQ-1002 SM 85.3 Adit 1 Pilot Hole 

CHQ-1002 SM 21.6 Adit 1 Pilot Hole 

CHQ-1002 SM 55.7 Adit 1 Pilot Hole 

CHQ-1002 SM 63.5 Adit 1 Pilot Hole 

CHQ-1002 SM 106.7 Adit 1 Pilot Hole 

CHQ-1048 SM 17.1 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1048 SM 23.0 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1048 SM 40.7 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1049 SM 19.9 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1049 SM 64.3 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1049 SM 24.0 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1049 SM 47.9 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1052 SM 68.5 2016 Exploration 

Drilling 

004381



 

EVALUACIÓN GEOMECÁNICA 
 

 

.  

. Página 49 de 58 

 

CHQ-1052 SM 53.9 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1052 SM 118.1 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1057 SM 73.7 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1057 SM 93.0 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1057 SM 38.2 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1058 SM 66.0 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1058 SM 62.2 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1058 SM 16.4 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1058 SM 88.5 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1058 SM 108.9 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1058 SM 76.2 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1094 SV 54.4 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1094 SV 54.7 2016 Exploration 

Drilling 

CHQ-1096 SG 16.6 2016 Exploration 

Drilling 
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Tensile Strength (MPa) 

Average 7.5 

Std. Dev. 4.1 

Count 15 

Min 4.3 

Max 20.8 

 

 

Elastic 
Properties 

Young’s 
Modulus 

(GPa) 

Poisson’s 
Ratio 

Average 9.9 0.26 
Std. Dev. 4.4 0.07 

Count 17 16 
Min 4.3 0.12 
Max 19.6 0.33 

Median 8.7 0.29 

 
 

Hole Identification Young’s Modulus (GPa) Poisson’s Ratio 

CHQ-742 6.2 0.33 

CHQ-744 7.3 0.30 

CHQ-744 15.5 0.29 

CHQ-745 13.0 0.29 

CHQ-745 16.6 0.28 

CHQ-746 6.3 0.33 

CHQ-747 12.3 0.28 

CHQ-747 8.5 0.30 

CHQ-748 9.3 0.31 

CHQ-748 8.7 0.29 
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CHQ-914 4.3 0.24 

CHQ-1057 11.7  

CHQ-923 5.0 0.14 

CHQ-1058 19.6 0.24 

CHQ-924 5.7 0.13 

CHQ-1058 6.3 0.12 

CHQ-962 11.4 0.29 

 

004384



 

EVALUACIÓN GEOMECÁNICA 
 

 

.  

. Página 52 de 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3   Hojas MSDS de Insumos 
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Rev. 0

1.0 Generalidades

2.0 Ubicación

3.0 Objetivo

Fecha: 09/09/2018

MEMORIA DE CÁLCULO

Fig.1 Ubicación del falso túnel - Planta

A continuación se presenta el desarrollo de la memoria de cálculo de los elementos de concreto
prefabricado correspondiente al proyecto "Expediente Técnico del túnel de exploración Chaquicocha
" perteneciente a la Minera Yanacocha (MYSRL).

En la figura 1 se muestra la ubicación del Falso Túnel  en la zona del proyecto correspondiente.

El objetivo de este documento es desarrollar la verificaciòn de los principales elementos de concreto
prefabricado a ser utilizados para la construcción del falso túnel.
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MEMORIA DE CÁLCULO

4.0 Bases de cálculo.

5.00

5.7

Se considerará una estructura tipo arco-túnel de 5.00 m de ancho y 5.70 m de alto (área interior),
con sección rectangular compuesta por elementos prefabricados a base de concreto armado, con
un espesor en el techo y en la base de 0.30m y laterales de 0.25 m, la longitud de paños
prefabricados es de 1.35m. El anàlisis se realizará para un ancho tributaro de 1.00 m. La estructura
estará rodeada de material de relleno granular suelto, con la finalidad de absorver las cargas de
impacto ante la eventual caída de rocas. hasta llegar a una altura por encima del falso túnel de 1.20
m y con un talud de 2H:1V. Dicha estructura se extiende en una longitud aproximada de de 4.00 m
de falso túnel. conformada por 3 paños de 1.35 m. y posteriormente una longitud de 2.70 m.
conformada por dos paños dentro del portal.

Fig.2 Vista isométrica de falso túnel y portal de concreto armado prefabricado

Fig.3 Vista de pórtico principal de túnel con cimbras metálicas
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5.0 Materiales.

5.1 Concreto prefabricado

-Resistencia a la compresión del concreto f'c= 280 Kg/cm2

-Peso específico del concreto Ys= 2400 Kg/m3

-Módulo de elasticidad del concreto Ec= 250998 Ksi

0.1 Barras de acero corrrugado

-Esfuerzo a la fluencia de la barra fy= 4200 Kg/cm2

-Peso específico del acero Ys= 7850 Kg/m3

-Módulo de elasticidad del acero Es= 29000 Ksi

5.2 Perno de anclaje

-Calidad estructural de fabricación ASTM A36
-Esfuerzo a la fluencia del perno Fy= 36 Ksi

5.2 Material de afirmado

-Tipo de material para afirmado GP (Grava pobremente gradada)
-Peso específico del relleno Yr= 1900 Kg/m³
-Módulo de elasticidad del material (suelto) Es= 2000 Tn/m2

-Coeficiente de poisson v= 0.30
-Ángulo de fricción interna Φ= 33.00 °
-Cohesión c= 0.00

_______________________________________________________________________________________
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6.0 Normas y documentos de referencia.

6.1 Códigos y normas:

• ACI 318-05

• ASCE 7-05 Minimun Design Loads for Building and Other Structures

• ASTM American Society for Testing and Materials.

• IBC International Building Code, 2006.

• RNE Reglamento Nacional de Edificaciones, Perú 2006.

6.2 Documentos:

• RockFall Results_Tunnel 03 – CH_U

• CD-001RM0003A-000-99-001

7.0 Herramientas de cómputo.

• Excel Versión 2010

• SAP2000 Versión 15

8.0 Estados de carga.

8.1 Cargas de diseño

7.1.1 Peso Propio (D)

Evaluación de caida de rocas, presentación (por:
MYSRL)

Se refiere al peso propio de la estructura. Para nuestro caso esta carga el Programa SAP2000 lo
incluye dentro del tipo de carga D.

Las cargas aplicadas al pórtico de túnel son del tipo Peso Propio (D), Presión de suelo(H), cargas
de impacto de roca, cargas de nieve,  y el sismo (E).

Building Code Requirements for Structural Concrete
American Concrete Institute

Criterios de diseño Civil - Estructural

5.2≤
T
Tp

5.2=C

5.2≤
T
Tp

5.2=C

5.2≤
T
Tp

5.2=C 5.2≤
T
Tp

5.2=C
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8.2 Combinaciones de Carga

Combinaciones en condiciones de servicio (E.020)

CS.1 D
CS.2 D + H
CS.3 D ± 0.70E
CS.4 D + 0.75H ± 0.70E

Combinaciones para diseño por resistencia última (E.060)

CR.1 1.40D + 1.70H
CR.2 1.25D + 1.25H ± E
CR.3 0.90D ± E

5.2≤
T
Tp

5.2=C 5.2≤
T
Tp

5.2=C
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Se muestra a continuación el esquema de la estructura de concreto armado prefabricado que
corresponde al falso túnel y el portal.

Fig.4  Vista en 2D - Pórtico principal

5.70

5.00

Fig.5  Vista en 3D - Modelo Estructural

2.70

4.05
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-Ancho del falso túnel B= 5.00 m
-Altura del falso túnel H= 5.70 m
-Altura de material compactado por encima del falso túnel Hd= 1.20 m

8.1.2 Estado de Cargas

8.1.2.1 Carga Muerta (D)

8.1.2.2 Carga de Nieve o Granizo (S)

8.1.2.3 Carga por Viento (W)

Incluye el peso propio de todos los elementos que conforman el sistema estructural por analizar, en
este caso corresponde al peso propio de la estructura de concreto prefabricado.

Se considerará una carga mínima por nieve de 100 Kg/m².

No aplica.

Fig.6  Elevación Típica de falso túnel

2

11

2

5.70

5.00

1.20
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8.1.2.4 Carga por Impacto (I)

a) Cálculo de la energía potencial (Epot)

-Aceleración de la gravedad g= 9.80 m/s²
-Masa del bloque equivalente (zona de cuñas) m= 33 Kg
-Altura de caida del bloque H= 12.50 m
-Energía potencial gravitatoria del bloque Epot= 3983 J
-Energía potencial gravitatoria del bloque (de fig. 6) Epot= 5300 J

-Energía potencial gravitatoria del bloque Epot= 5300 J

La energia potencial generado por la caida desde una altura de 12.50 metros y una bloque de roca
de 0.30 m de diámetro, la cual tiene una masa aproximada de 33 Kg, generan una energia potencial
de 3983 Joules, sin embargo por recomendación del estudio de caída de rocas se considera 5.3kJ.

Se analizará la caida de macizo rocoso en una altura de 12.50 metros, desde el nivel 3650 hasta la
parte superior del falso túnel (3637.5 aprox.). Se tomó en consideración la presentación y estudio
"RockFall Results_Tunnel 03 – CH_U", proporcionada po MY.

Fig.7  Elevaciones consideradas en la caída de rocas
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b) Cálculo de la fuerza de impacto (Fimp)

-Peso específico del bloque rocoso Yr= 2.30 Ton/m³
-Radio de bloque R= 0.15 m
-Espesor del material sobre cubierta e= 1.20 m
-Ángulo de rozamiento del material sobre cubierta Φ= 33.00 °
-Módulo de compresibilidad del material sobre cubierta ME= 26411538.46 N/m²
-Fuerza de impacto en el material sobre cubierta Fimp= 141070 N

Fimp= 14.38 Ton

e= m
Φ= °

ME= N/m²
Fimp= N
Fimp= Ton

Fimp= Ton

La fórmula de Ernst Basler + Partners Ltd., es una expresión ampliamente utilizada en Suiza para el
cálculo de las fuerzas de impacto sobre cubiertas de protección para el caídos de rocas, el calculo de
la fuerza de impacto se realiza mediante la siguiente expresión:

Finalmente utilizaremos los valores obtenidos por el metodo empririco de Montani para el calculo de
la fuerza de impacto, teniendo así:

14.38

46674
4.76

26411538.46

Se calculará la fuerza de impacto mediante el método empírico (Montani,1998) usando la siguiente
expresión:

Tambien haremos la verificación con el metodo de la firma suiza suiza Ernst Basler + Partners Ltd,

1.20
33.00
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c) Cálculo de la penetración sobre la cubierta (d)

-Profundidad de penetración del bloque sobre la cubierta d= 0.06 m

d) Cálculo del área de impacto sobre la cubierta

-Diámetro aproximado del bloque Dmr=2*R= 0.30 m
-Espesor del material sobre cubierta e= 1.20 m
-Profundidad de penetración del bloque sobre la cubierta d= 0.06 m
-Altura proyectada por debajo del bloque e-d= 1.14 m
-Longitud proyectada en la cubierta D= 1.62 m
-Área proyectada de impacto sobre la cubierta Ao= 2.61 m2

Por lo tanto la presión de impacto sobre la cubierta será: Wimp= 5.51 Ton/m2

Se considerará la recomendación de acuerdo a la directiva suiza "Actions sur les galeries de
protection contre les chutes de pierres (OFROU/CFF,1998) la cual indica una inclinación de 30° con
respecto a la vertical para proyectar el área de impacto la cual será repartido sobre la cubierta.

Fig.8  Esquema de cálculo del área de impacto

La profundidad de penetración del bloque se determinará mediante la siguiente expresión:

Como recomendación el espesor para el material sobre cubierta deberá ser como mínimo 2 veces la
penetración del bloque sobre la cubierta (Montani,1998). Por tanto se tendrá: emin=0.14 m. Se
empleará para el diseño e=1.20m.

_______________________________________________________________________________________
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8.1.2.5 Carga por Presiones de tierras (H)

Fig.10  Distribución de la presión por empuje del terreno

Determinado el valor de la presión por impacto sobre la cubierta, se definió la ubicación de impacto
más crítica (al centro) que pueda presentarse durante la vida útil del falso túnel.

Fig.9  Distribución de la presión por impacto

Para las presiones de tierras se considerará el material de relleno por encima del falso túnel, así
como las presiones laterales de manera estática.

Area de

_______________________________________________________________________________________
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-Coeficiente de empuje activo estático Ka= 0.295
-Coeficiente de empuje pasivo estático Kp= 3.392
-Carga del relleno por encima de la cubierta Wrell= 2280.00 Kg/m2

-Presión activa nivel tope Pa-1= 672.15 Kg/m2

-Presión activa nivel base Pa-2= 4637.81 Kg/m2

-Coeficiente de balasto (estimado) K1= 11.00 Kg/cm³

-Ancho de cimentación B= 100.00 cm
-Largo de cimentación L= 100.00 cm
-Parámetro exponencial (2<n<3) n= 2.00
-Coeficiente de balasto vertical Kv= 4648 Ton/m³
-Coeficiente de balasto horizontal Kh=Kv/2= 2324 Ton/m³
-Área de influencia del resorte (área tributaria) Ai= 0.23 m²

Ai (m2)
0.232
0.232
0.232
0.232
0.232
0.232
0.232
0.232
0.232
0.232
0.232
0.232
0.232

899
989
1079

4.813 450
495
540

135
180
225
270
315

405
360

4.331

Rh (Ton/m)Rv (Ton/m)Prof (m)

1.925
1.444

2.406
2.888

5.294
5.775

0.000
0.481
0.963

90
0

180

0
45
90

El valor de Kv y Kh variará de acuerdo a la profundidad del material. Teniendo esto en cuenta se
tiene la siguiente tabla de valores.

Tabla 1.0  Variación de Rv y Rh en profundidad

270
360
450
540
630
719
809

Para la interacción suelo-estructura se modelará mediante resortes horizontales que sólo tomarán
fuerzas en compresión.

Para determinar el coeficiente de balasto vertical (Kv) se empleará la siguiente expresión válida para
suelos granulares y sin cohesión:

3.369
3.850

V=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S W
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8.1.2.6 Carga por Sismo ( E )

a) Cálculo de la aceleración del terreno a la profundidad "Hd"

= . á

Para el análisis sísmico de estructuras enterradas se empleará la metodología según el artículo:
"Seismic Designand Analysis of Undergrounnd Structures (Y.M.A.Hashashetal.,2001)". De acuerdo a
esto el efecto del sismo se transmite a traves del suelo en donde la estructura se encuentra
enterrada ,generando una deformación lateral que induce que dicha estructura enterrada se deforme
de acuerdo al terreno. Dicho efecto es simplificado mediante una presión triangular seudo-estática
que simula este movimiento del terreno sobre la estructura. En la figura 7.0 se tiene el esquema
simplificado para el análisis sísmico.

Fig.12  Esquema típico simplificado de la presión pseudo-estática en la estructura

Se calcurará mediante la siguiente expresión:

Fig.11  Esquema de modelo con resortes

_______________________________________________________________________________________
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Para este proyecto la profundidad "Hd" es 1.20m. Por tanto corresponde un valor de R=1.00

-Ratio de movimiento sísmico respecto a la profundidad del túnel f= 1.00
-Aceleración máxima en la superficie a máx= 0.40 g
-Aceleración máxima asociado a la onda "S" a s= 0.40 g

b) Cálculo de la deformación de corte del suelo por sismo

Para el cálculo de γmáx previamente se determinará la velocidad máxima del terreno(Vo), que está
relacionada con la magnitud del evento sísmico (Mw) y la distancia del epicentro hacia el proyecto
(So). Dichos valores son obtenidos de acuerdo al mapa de peligro sísmico para la ciudad de
cajamarca realizado por INDECI (2006) la cual se indica en el anexo 1.

El parámetro "R" correlaciona el movimiento sísmico del terreno con respecto a la profundidad a la
que se encuentra el túnel de acuerdo a la siguiente tabla:

V=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S WV=C_S W
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-Magnitud del evento sísmico Mw= 6.50
-Distancia del epicentro al sitio del proyecto So= 80.00 Km
-Tipo de suelo del proyecto (GW) Suelo Duro (Stiff Soil)
-Velocidad máxima del suelo Vo= 102.00 cm/s
-Velocidad máximas asociada a la onda "S" Vs=Vo*amáx= 40.80 cm/s

Vs= 0.41 m/s

-Velocidad aparente de propagación de la onda "S" Cs= 500.00 m/s
-Deformación máxima por corte γmáx= 0.00082 m/m

c) Cálculo de Δfree-field

Δf-f= m

c) Cálculo del índice de flexibilidad

Gm= kPa

Previamente determinaremos el módulo de corte del terreno con la siguiente expresión:

475000

Calcularemos el parámetro "S1" que corresponde a la fuerza requerida para causar una deformación
lateral en la estructura de 1 unidad. Para la estructura del falso túnel se realizó dicha iteración hasta
encontrar el desplazamiento requerido

Fig.13  Esquema de presión pseudo-estática en el falso túnel

0.0047

Calculamos la deformación de corte en el suelo por sismo mediante la siguiente expresión:

Emplearemos la siguiente expresión:

_______________________________________________________________________________________
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-Fuerza resultante de la presión seudo-estática FR= 90000.00 Kg
-Presión seudo-estática por efecto del suelo S1= 31578.95 Kg/m²

S1= 309.79 kPa

W= 5 m

F= 1345.00

Fig.14  Deformación horizontal del falso túnel

Del análisis realizado determinamos la fuerza resultante FR con la cual la estructura se deforma
horizontalmente una unidad (Δ=1.00)

Una vez determinado "S1" calcularemos el índice de flexibilidad mediante la siguiente expresión:

_______________________________________________________________________________________
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R= 1.00

Δ= m

-Fuerza resultante de la presión seudo-estática Fe= 380.00 Kg
-Presión seudo-estática por efecto sísmico del suelo Ps= 133.33 Kg/m²

8.1.3 Combinaciones de Carga

Fig.15  Cálculo de la presión pseudo-estática

Por tanto, como el valor de F es alto, se considera como F--->oo. De acuerdo a esto se tendrá un
valor de R=1.00. Esto quiere decir que la estructura de lfalso túnel no aporta en rigidez y la
deformación lateral estará gobernada por elmovimiento del suelo. Ahora calculamos el
desplazamiento de la estructura mediante la siguiente expresión:

Determinado el parámetro se calculará la presión seudo-estática que induce la deformación en la
estructura (Δstructure) y que esta predominará el comportamiento ante las cargas sísmicas. Del
análisis realizado se obtuvo la siguiente presión:

0.00465

Calculado el valor de F se determina en qué condición se encuentra este parámetro. Se tomará las
recomendaciones del siguiente cuadro:

Δestructure=0.00449
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8.1.3.1 Combinaciones por tensiones admisibles

CS.1 : D
CS.2 : D + H
CS.3 : D + H + I
CS.4 : D + H + I + S
CS.5 : D + H +- 0.70*E
CS.6 : D + H + I + 0.50*S
CS.7 : D + H + I + 0.50*S +- 0.70*E
CS.8 : 0.90*D +- 0.70*E

8.1.3.2 Combinaciones de servicio

CR.1 : 1.40*D + 1.70*(S + I +H)
CR.2 : 1.25*(D + S + I + H) ± E
CR.3 : 0.90*D ± E

8.1.4 Análisis Estructural

8.1.4.1 Verificación de la deflexión

Se emplearán las siguientes combinaciones para el diseño de las estructuras en concreto armado de
acuerdo al Reglamento Naconal de edificaciones

Se emplearán las siguientes combinaciones de carga para la verificación del estado en servicio de
acuerdo al Reglamento Nacional de edificaciones.

_______________________________________________________________________________________
Pagina 20 de 27

004434



MC-FTTBC-00-0

Rev. 0MEMORIA DE CÁLCULO
Fecha: 09/09/2018

a) Combinación analizada (sin impacto) CS.2

Lc= m
δv= m

Δ=L/240= m
Δ δv

- Deflexión admisible
- Verificación

0.02083
>

Conforme

- Longitud de arco del falso túnel
- Deformación vertical actuante

5.00
0.0022

Se analizará la deflexión que soporta la estructura del falso túnel para la combinación indicada:

_______________________________________________________________________________________
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a)

CS.3

Lc= m
δv= m

Δ=L/400= m
Δ δv

8.1.4.2 Verificación de la deformación lateral

- Deflexión admisible 0.01250
- Verificación >

Combinación analizada (con impacto)

- Longitud de arco del falso túnel 5.00
- Deformación vertical actuante 0.0028

Conforme

Se analizará la deformación lateral por efecto sísmico de la masa de tierra que rodea al falso túnel.
Para el análisis de cargas se tendrá la presión pseudo-estática calculada previamente.
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Combinación analizada CS.5

Deriva máxima de piso según norma E-030

Factor de reducción R

δx= m
H= m

Δs=
- Factor de reducción R R=

Δadm= (Norma E-030)
Δadm Δs

8

Conforme
- Verificación >

- desplazamiento en la parte superior 0.0033
- Altura del falso túnel 5.7
- Deriva por efecto sísmico 0.00347

- Deriva admisible 0.00700
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8.1.5 Diseño estructural

8.1.5.1 Verificación de espesores de muro y viga techo

a) Diseño por flexión

a.1) Refuerzo vertical

Combinación analizada CR.1

okρ
As

5.00 cm
100 cm
30 cm

280 Kg/cm2

0.0213
0.9

16.55
25

ρmin

d
dreq

Ø
ρmax

f'c
f'y
h
b

r.e

13.210
0.00528
0.0018

ESTRUCTURA

4200 Kg/cm2

LOSA-techo
Mu 11.90 TN*m

Mumax=11.90Tn-m
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# 5 @ 150
# 5 @ 130

Ascolocada
ρcolocada

- Por lo tanto:
Cuantìa requerida:
Cuantia colocada:

ρcol > ρreq … ok

ρreq= 0.00528
ρcol= 0.00612

COLOCAR

REAL

15.308
0.00612

Mu=-4.12 Tn-m
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ok

# 4 @ 100
# 4 @ 70

Ascolocada
ρcolocada

- Por lo tanto:
Cuantìa requerida:
Cuantia colocada:

ρcol > ρreq … ok

280 Kg/cm2
4200 Kg/cm2

f'c
f'y

25 cm
100 cm
5.00 cm

20

0.0213
Ø

dreq

ρreq= 0.00542
ρcol= 0.00921

COLOCAR
REAL

6.450
0.00323

0.0018
0.00542

As 10.837
ρ

ρmin

ESTRUCTURA muro
Mu 7.80 TN*m

13.40
0.9

h
b

r.e

ρmax

d

Mu=7.80 Tn-m
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1.0 Anexo 1

ANEXOS
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PORTAL DE INGRESO

1000

17000

7000

5
0

0
0

PERFIL METÁLICO

(W6X20)

(TIP.)

10000

MURO DE CONTENCIÓN

447

1000

SUPERFICIE DEL TERRENO

SUPERFICIE DEL TERRENO

TALUD

PLANCHA ACANALADA

TRAPEZOIDAL LAC

(e=2mm)

FALSO TÚNEL

BARRA DISTANCIADORA

TIPO BASTÓN Fe Ø3/4"

PLANCHA ACANALADA

TRAPEZOIDAL LAC

(e=3mm)

CAPA DE

ARENA

MATERIAL

DETRÍTICO

MONTÍCULO

DE ARENA

CAPA DE

ARENA

CIMBRA METÁLICA

BLOCK DE CONCRETO

PREFABRICADO

(1.20x0.60x0.60)

SUPERFICIE DEL

TERRENO
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Anexo 6   Análisis Geomecánico para el Método de Explotación Subterráneo “Corte 
y Relleno con sus Variantes Ascendente y Descendente”
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1. ANÁLISIS GEOMECÁNICO 

En la zona propuesta se tiene la siguiente distribución de la clasificación del macizo rocoso: 

Figura 1-1  Distribución de la Clasificación del Macizo Rocoso 

 

La calidad de la roca se encuentra asociada a diversas alteraciones que en la zona 

propuesta predominan principalmente las alteraciones sílice masiva (SM) y sílice granular 

(SG). En la siguiente tabla se muestra la relación entre la calidad de la roca y las 

alteraciones predominantes en la zona propuesta. 

Tabla 1-1  Calidad de la Roca y Alteraciones Predominantes 

 

Se realizaron ensayos para determinar los parámetros de resistencia al corte para sílice 

granular 3 basados en los back analysis de acuerdo a la calidad de roca y pruebas triaxiales 

en el laboratorio de MYSRL. 

Con el mapeo de estructuras y datos de caracterización del macizo rocoso, se recopilaron 

datos del túnel 3750 y 3800 de CHUG, los cuales se muestran en los siguientes 

estereogramas: 
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Figura 1-2  Estereogramas de los Túneles 3750 y 3800 

 

En base a las secciones analizadas (A y B), las alteraciones que gobiernan y el RMR 

predominante en el proyecto, se ha determinado rangos de RMR en base a la calidad de 

roca. 

Figura 1-3  Ubicaciones de Secciones  
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En la zona propuesta se proponen 2 métodos de minado a ser aplicados de acuerdo a los 

rangos de clasificación del macizo rocoso: 

• Sublevel Stoping: Tipo de roca II, III-A y III-B 

• Corte y Relleno: IV-A y IV-B  
Las secciones típicas A y B muestran las distribuciones de las alteraciones en las zonas 

propuestas. Tal como se puede apreciar existe la predominancia de las alteraciones 

masivas y granular. 

Figura 1-4  Sección A – Alteraciones 
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Figura 1-5  Sección B – Alteraciones 
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1. ANÁLISIS GEOMECÁNICO 

En la zona propuesta se tiene la siguiente distribución de la clasificación del macizo rocoso: 

Figura 1-1  Distribución de la Clasificación del Macizo Rocoso 

 

La calidad de la roca se encuentra asociada a diversas alteraciones que en la zona 

propuesta predominan principalmente las alteraciones sílice masiva (SM) y sílice granular 

(SG). En la siguiente tabla se muestra la relación entre la calidad de la roca y las 

alteraciones predominantes en la zona propuesta. 

Tabla 1-1  Calidad de la Roca y Alteraciones Predominantes 

 

Se realizaron ensayos para determinar los parámetros de resistencia al corte para sílice 

granular 3 basados en los back analysis de acuerdo a la calidad de roca y pruebas triaxiales 

en el laboratorio de MYSRL. 

Con el mapeo de estructuras y datos de caracterización del macizo rocoso, se recopilaron 

datos del túnel 3750 y 3800 de CHUG, los cuales se muestran en los siguientes 

estereogramas: 

  

004452



 

EVALUACIÓN GEOMECÁNICA 
 

 

.  

. Página 3 de 5 

 

Figura 1-2  Estereogramas de los Túneles 3750 y 3800 

 

En base a las secciones analizadas (A y B), las alteraciones que gobiernan y el RMR 

predominante en el proyecto, se ha determinado rangos de RMR en base a la calidad de 

roca. 

Figura 1-3  Ubicaciones de Secciones  
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En la zona propuesta se proponen 2 métodos de minado a ser aplicados de acuerdo a los 

rangos de clasificación del macizo rocoso: 

• Sublevel Stoping: Tipo de roca II, III-A y III-B 

• Corte y Relleno: IV-A y IV-B  
Las secciones típicas A y B muestran las distribuciones de las alteraciones en las zonas 

propuestas. Tal como se puede apreciar existe la predominancia de las alteraciones 

masivas y granular. 

Figura 1-4  Sección A – Alteraciones 
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Figura 1-5  Sección B – Alteraciones 

 

 

 

 

004455



Memoria Descriptiva de Chaquicocha Subterráneo 

 
Fecha: Ene.-20 

Pág.52 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE VENTILACIÓN 
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1 INTRODUCCIÓN 

Minera Yanacocha S.R.L. (UM Yanacocha) encargó a Stantec Perú S.A. (STANTEC) realizar una 
Actualización del Sistema de Ventilación del componente denominado Chaquicocha Subterráneo, 
para ser presentado en la Segunda Modificatoria del Estudio de Impacto Ambiental Yanacocha (II MEIA) 

Para realizar las simulaciones necesarias y permitir que el sistema de ventilación propuesto esté de 
acuerdo a la normatividad peruana vigente, se tomó en consideración el DS-024-2016-EM. Así mismo, se 
utilizó el diseño y la evaluación del sistema de ventilación aprobado de Chaquicocha Subterráneo 
(Modificación del Estudio de Impacto Ambiental Yanacocha). 

2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Este estudio forma parte del desarrollo de una mina subterránea adyacente a un tajo abierto. Los 
objetivos clave para el estudio se definen de la siguiente manera: 

• Revisar la lista de equipos 
• Desarrollar un circuito de ventilación. 
• Determinar el flujo de aire de acuerdo con la legislación minera peruana. 
• Desarrollar un modelo de ventilación. 
• Determinar las especificaciones para los ventiladores principales. 

3 CRITERIOS DE DISEÑO DE VENTILACIÓN 

3.1 Legislación minera 

En el Perú, los sistemas de ventilación deben cumplir en su diseño con lo establecido en el DS-024-2016-
EM, que da a conocer los límites mínimos y máximos permisibles de concentración de gases, polvo, 
velocidades mínimas y máximas permitidas en las labores mineras. A continuación, se dan a conocer 
dos de los artículos del mencionado documento: 

Art 247.- En los lugares de trabajo de las minas ubicadas hasta mil quinientos (1,500) metros sobre el nivel 
del mar, la cantidad mínima de aire necesario por hombre será de tres metros cúbicos por minuto (3 
m3/min). 

• De 1500 a 3000 msnm, aumentará en 40% que será igual a 4 m3/minuto. 
• De 3000 a 4000 msnm, aumentará en 70% que será igual a 5 m3/minuto. 
• Sobre los 4000 msnm, aumentará en 100% que será igual a 6 m3/minuto. 

Art 248.- En ningún caso la velocidad del aire será menor de veinte (20) metros por minuto ni superior a 
doscientos cincuenta (250) metros por minuto en las labores de explotación, incluidos el desarrollo, 
preparación y en todo lugar donde haya personal trabajando. Cuando se emplee explosivo ANFO u 
otros agentes de voladura, la velocidad del aire no será menor de veinticinco (25) metros por minuto. 

Art 254.- b) La cantidad de aire circulante no será menor de tres (3) m³/min por cada HP que desarrollen 
los equipos; asegurándose que las emisiones de gases en sus escapes no superen las concentraciones 
indicadas en los literales d) y e) subsiguientes. 

3.2 Puntos clave de diseño 

Las puntos clave que afectan el diseño de ventilación en Chaquicocha Subterráneo son: 

• La ubicación de Chaquicocha Subterráneo entre los 3000 y 4000 m.s.n.m, tiene un gran impacto 
en la ventilación. La densidad del aire en la mina es de aproximadamente 0,75 kg/m3 en 
comparación con la densidad del aire a nivel del mar de 1,2 kg/m3. Esto impacta en la 
resistencia de la mina, la especificación del ventilador y el tamaño del motor. Para convertir a 
densidad de aire estándar, la densidad del aire de la mina se multiplica por 1.6. 

• Baja temperatura ambiente y baja humedad absoluta. Esto puede aumentar los riesgos de la 
acumulación de electricidad estática y también puede aumentar los problemas de visibilidad 
en algunas ubicaciones subterráneas. 
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• El método de explotación es el Sub Level Stoping (SLS) con relleno cementado (CRF); y Corte y 
Relleno con sus Variantes Ascendente y Descendente para algunas zonas de Chaquicocha 
Subterráneo Sur. 

• El intervalo de subniveles es en promedio de 20 metros. 
• Labores horizontales: 

o Rampas y labores principales: 5.0m x 5.5m (Ancho x Alto) 
o Otros desarrollos: 5.0m x 5.0m (Ancho x Alto) - 2.0m x 2.0m (Ancho x Alto) 

• Labores Verticales: 
o Las chimeneas de ventilación son de 3.0 – 5.0m de diámetro. 
o No hay polvorines subterráneos ni almacenamiento de combustible. 

Por tales motivos, al encontrarse Chaquicocha Subterráneo entre los 3 000 y 4 000 m.s.n.m. El volumen 
de aire requerido para diluir los contaminantes transportados por el aire es mayor para las minas a gran 
elevación como resultado de la baja densidad del aire. El flujo masivo de aire requerido para diluir un 
contaminante es el mismo en cualquier elevación.  

Sin embargo, el flujo volumétrico aumenta de 1 m/s a una densidad estándar a casi 1,6 m/s entre los        
3 000 y 4 000 m.s.n.m. Por lo tanto, a densidades de aire muy bajas, los motores consumen un mayor 
volumen de aire para la combustión, que a su vez debe diluirse con más aire para mantener un ambiente 
aceptable.  

Dado que la potencia del motor es proporcional (en parte) a la entrada masiva de aire, esto significa, 
efectivamente, flujos de entrada de aire del motor mucho más altos que a nivel del mar. Como 
resultado, la demanda de flujo de aire se ajustará para tomar eso en consideración. 

4 REQUERIMIENTO DE VENTILACIÓN 

4.1 Requerimiento de aire por persona 

Para el presente diseño, se debe considerar un requerimiento mínimo de 5.0 m3/min por persona, por 
encontrarse a una altitud entre 3000 a 4000 msnm. En la siguiente tabla se muestra el caudal estimado 
por persona. 

Tabla 4-1 Requerimiento de aire por persona 
 

Personas m3/min/persona @ 
3750 msnm Q1 (m3/min) Q1 (m3/s) 

150 5 470 7.83 

Q1 (caudal requerido1) = Número de personas x 5.0 m3/min 

4.2 Requerimiento de aire por equipo diésel 

La norma D.S.024-2016-EM establece un mínimo de 3.0 m3/min por cada HP desarrollado. El flujo de aire 
se estima en 1,316,447 CFM. Esta estimación supone que todos los equipos diésel estarán operando todo 
el tiempo, lo que no será el caso. Los equipos diésel que requieren más caudal de aire en este estudio 
son los equipos de transporte; estos son grandes equipos diésel y necesitan grandes cantidades de aire, 
pero solo cuando y donde están trabajando. Sin embargo, si son muy móviles, como suele ser el caso, 
muchas áreas en la mina pueden ser "sobre ventiladas" en promedio. En la siguiente tabla se muestra el 
caudal estimado equipo diésel. 
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Tabla 4-2 Requerimiento de aire por equipo diésel 
 

Item Cant Potencia 
(Kw) 

Potencia 
(HP) 

DS-024-2016-
EM 

(m3/min/HP) 

Factor 
Simultaneidad 

Caudal 
(m3/min) 

Caudal 
(m3/s) 

Caudal  
(CFM) 

Equipo de 
transporte 10 450 603.459 3 1 18,104 301.73 639,328 

Equipo de carguío 
y acarreo 6 305 409.0111 3 1 7,362 122.70 259,993 

Equipo de 
perforación de 

frentes 
4 110 147.5122 3 1 1,770 29.50 62,512 

Equipo 
empernador 4 110 147.5122 3 1 1,770 29.50 62,512 

Equipo de 
perforación de 

producción 
3 120 160.9224 3 1 1,448 24.14 51,146 

Vehículos livianos 10 151 202.494 3 1 6,075 101.25 214,530 
Camión de 
lubricante 1 93 124.7149 3 1 374 6.24 13,213 

Bus personal 1 93 124.7149 3 1 374 6.24 13,213 

Total 37,278 621.3 1,316,447 

4.3 Requerimiento total de aire 

El requerimiento total de aire fresco ajustado a la densidad (requerimiento total de aire fresco 
multiplicado por 1.6) será de 2,148,692 CFM. El caudal de aire requerido podría variar de acuerdo al 
cambio en las especificaciones de los equipos seleccionados por el contratista minero y/o a las 
condiciones operativas durante la ejecución de las labores. La siguiente tabla muestra el requerimiento 
mencionado. 

Tabla 4-3 Requerimiento total de aire 
 

Personas DS 024-2016-EM 
m3/min/persona 

Q1  

(m3/min) 
Q1  

(m3/s) 
Q1  

(CFM) 

150 5 750 12.50 26,486 

Q1 (caudal requerido1) = Número de personas x 5.0 m3/min  

  

Equipos DS-024-2016-EM 
(m3/min/HP) 

Q2  

(m3/min) 
Q2  

(m3/s) 
Q2  

(CFM) 

39 3 37,278 621.29 1,316,447 

Q2 (caudal requerido2) = HP desarrollados x 3.0 m3/min  

  

Total de caudal requerido CFM (Q1 + Q2) 1,342,933 

Total de caudal requerido CFM (Q1 + Q2) & Ajustado (x1.6) 2,148,692 

4.4 Velocidad del aire 

De acuerdo a la legislación minera peruana “En ningún caso la velocidad del aire será menor de veinte 
(20) metros por minuto (0.33 m/s) ni superior a doscientos cincuenta (250) metros por minuto (4.17 m/s) 
en las labores de explotación, incluidos el desarrollo, preparación y en todo lugar donde haya personal 
trabajando. Cuando se emplee explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la velocidad del aire no 
será menor de veinticinco (25) metros por minuto.” 

004462



Actualización del Sistema de Ventilación de Chaquicocha Subterráneo 

 
Fecha: Oct.-19 

Pág.4 
  

5 ANÁLISIS DEL CIRCUITO DE VENTILACIÓN 

5.1 Simulación Chaquicocha Subterráneo Sur 

Enfocándose en la configuración de Chaquicocha Subterráneo Sur y conocer el requerimiento de aire 
fresco, se procedió a la revisión del sistema de ventilación total. Dando como resultado la extracción de 
todo el aire viciado. De manera general, la simulación planteada considera los siguientes ítems: 

• 02 ventiladores de extracción con una capacidad de 130 m3/s @ 525 Pa (presión estática de 
collar) y distribuidos en todo el circuito de ventilación. 

• El ingreso del aire fresco se realizará mediante 02 bocaminas y serán distribuidas por las rampas  
y galerías principales.  

• Es importante mencionar que dichas consideraciones podrían variar debido a las condiciones 
operativas presentadas durante la ejecución de las labores.  

• Para los frentes ciegos de avance se requerirán ventiladores inyectores entre los 30,000 y 100,000 
CFM, con 50 a 150 HP de potencia. Las mangas utilizadas para estos ventiladores podrán ser las 
flexibles de 42” a 55” de diámetro. 

• Es indispensable colocar algún tipo de barreras, como puertas automáticas, para evitar que el 
aire fresco realice un circuito equivocado. 

• Operativamente se deben regular los caudales para enfocarlos a la zona de trabajo. 
• Se debe seguir dicha configuración para mantener el caudal y la velocidad de aire exigido 

según la legislación peruana. 

Figura 5-1 Esquema unifilar del sistema de ventilación para Chaquicocha Subterráneo Sur 

 

5.2 Simulación general de Chaquicocha Subterráneo 

Luego de realizar la revisión general del diseño de Chaquicocha Subterráneo y conocer el requerimiento 
de aire freso, se procedió a la actualización del sistema de ventilación total. Dando como resultado la 
extracción de todo el aire viciado. De manera general, la simulación planteada considera los siguientes 
ítems: 

• 08 ventiladores de extracción con una capacidad de 130 m3/s @ 525 Pa (presión estática de 
collar) y distribuidos en todo el circuito de ventilación. 

• El ingreso del aire fresco se realizará mediante 04 bocaminas, 01 chimenea y 01 crucero que 
conecta a la superficie.  

• Es importante mencionar que dichas consideraciones podrían variar debido a las condiciones 
operativas presentadas durante la ejecución de las labores.  
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• Para los frentes ciegos de avance se requerirán ventiladores inyectores entre los 30,000 y 100,000 
CFM, con 50 a 150 HP de potencia. Las mangas utilizadas para estos ventiladores podrán ser las 
flexibles de 42” a 55” de diámetro. 

• Es indispensable colocar algún tipo de barreras, como puertas automáticas, para evitar que el 
aire fresco realice un circuito equivocado. 

• Operativamente se deben regular los caudales para enfocarlos a la zona de trabajo. 
• Se debe seguir dicha configuración para mantener el caudal y la velocidad de aire exigido 

según la legislación peruana. 

Figura 5-2 Esquema unifilar del sistema de ventilación para Chaquicocha Subterráneo 

 

5.3 Cobertura 

Finalmente, las siguientes tablas muestran el ingreso del aire fresco y la cobertura estimada de acuerdo 
a la solución planteada 

Tabla 5-1 Ingresos de aire fresco 
 

Ingreso de Aire 

Ubicación Cantidad 
(Und) 

Caudal 
(m3/s) 

Caudal 
Total (m3/s) 

Caudal Total 
(CFM) 

Bocaminas y Chimeneas 8 130 1,040 2,203,632 
 
Tabla 5-2 Cobertura 
 

Cobertura 

Requerimiento 
(CFM) 

Ingreso de aire fresco 
(CFM) Cobertura (%) 

2,148,692 2,203,632 103% 

Total 103% 

6 CONCLUSIONES 

A continuación, se describen las conclusiones de la evaluación realizada. 

• Los circuitos de ventilación simulados de Chaquicocha Subterráneo permiten realizar los trabajos 
de manera segura, pues se rigen a la legislación minera peruana vigente. 
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• La cobertura total del circuito de ventilación simulado para Chaquicocha Subterráneo será de 
103%. 

• Para cumplir con el requerimiento de las simulaciones es necesario la instalación de 08 
ventiladores extractores de 130 m3/s @ 525 Pa. 

• Es importante mencionar que dichas consideraciones podrían variar debido a las condiciones 
operativas presentadas durante la ejecución de las labores.  
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ANEXO 3 

INFRAESTRUCTURA HIDRÁULICA EN INTERIOR MINA 

  

004469



 

Documento elaborado por BISA MC-005ES0199A-100-05-006_0_0 

Larrabure y Unanue 146, Lima 1 - Perú T.(511) 6266200  F.(511)4332842  www.bisa.com.pe Página 1 de 8 

 

 

MEMORIA DE CÁLCULO 

 
 

  

 

 

 

EXPEDIENTE TÉCNICO DEL TÚNEL 
DE EXPLORACIÓN CHAQUICOCHA 

 
PROYECTO N° 005ES0199A 

 
 

MEMORIA DE CÁLCULO  
SEDIMENTADOR 

 
BISA: MC-005ES0199A-100-05-006 

YANACOCHA: MC-BISA-1761-5-22-006 
 
 

Aprobado por: 
 

Coordinador de Proyecto  :   F. Loayza       _________________ 

Gerente de Ingeniería    :   R. Villanueva    _________________ 

Cliente               :   L. Huailla       _________________ 

 

REV. POR REVISADO EMITIDO PARA FECHA CHK’D 

A A. Sánchez C. Aburto Revisión interna 30/01/2015   

B A. Sánchez C. Aburto Aprobación y comentarios 
del cliente 02/02/2015   

0 A. Sánchez C. Aburto Emitido para construcción 24/02/2015   
Comentarios: 
 

Documento: FM-45-0-99-01 / Rev. 1 / Fecha: 12-Jun-09 

004470



 

MEMORIA DE CALCULO 
MC-005ES0199A-100-05-006 
Rev. 0 
Fecha 24-02-2015 

 

Documento elaborado por BISA MC-005ES0199A-100-05-006_0 

Larrabure y Unanue 146, Lima 1 - Perú T.(511) 6266200  F.(511)4332842  www.bisa.com.pe Página 2 de 8 

 

 

 

TABLA DE CONTENIDO 

ÍTEM CONTENIDO PÁGINA 

 

1 INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 3 

2 ALCANCE ...................................................................................................... 3 

3 PLANOS DE TUBERÍAS ................................................................................ 3 

4 MATERIALES ................................................................................................. 3 

5 CRITERIOS GENERALES.............................................................................. 3 

5.1 Límites de Batería ......................................................................................... 3 

5.2 Fuentes de Información ................................................................................ 3 

5.3 Términos y Parámetros de Diseño ............................................................... 4 

6 HERRAMIENTA COMPUTACIONAL ............................................................. 5 

7 RESULTADOS ............................................................................................... 5 

8 DESCRIPCION DEL CÁLCULO DEL SEDIMENTADOR ............................... 5 

8.1 Cálculo del diseño del sedimentador .......................................................... 6 

8.2 Ubicación de poza de Sedimentación.......................................................... 7 

9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .................................................. 8 

 

  

004471



 

MEMORIA DE CALCULO 
MC-005ES0199A-100-05-006 
Rev. 0 
Fecha 24-02-2015 

 

Documento elaborado por BISA MC-005ES0199A-100-05-006_0 

Larrabure y Unanue 146, Lima 1 - Perú T.(511) 6266200  F.(511)4332842  www.bisa.com.pe Página 3 de 8 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Como parte del desarrollo de la Ingeniería, se realizara el diseño del sedimentador el cual 

tratará el agua procedente del interior del túnel de exploración de Chaquicocha, ubicada en 

la minera Yanacocha. 

 

2 ALCANCE 

Elaboración del cálculo para el diseño del sedimentador de agua de drenaje proveniente del 

túnel de exploración, para separar los sólidos y así poder bombear el agua tratada para 

reutilizar el agua en otro proceso. 

3 PLANOS DE TUBERÍAS 

Ver plano: Zona de túnel cortes y secciones, código de plano: 005ES0199A-100-05-013. 

 

4 MATERIALES 

Los materiales y accesorios utilizados en los cálculos están seleccionados de acuerdo a 

estándares y buenas prácticas de industria. 

 

5 CRITERIOS GENERALES 

5.1 Límites de Batería 

Desde 

 Final de cuneta de recolección de agua de mina. 

Hasta 

 Entrada a estación de bombeo de agua tratada. 

 
5.2 Fuentes de Información 

Para todos los efectos del proyecto, el origen de las fuentes de 
información será el siguiente: 

A : Información proporcionada por MYSRL 

B : Práctica industrial estándar 
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C : Recomendación de BISA 

D : Información originada por el proveedor 

E : Información derivada de cálculo de proceso 

F : Información asumida 

G : Información de operación actual 

TBA :  To Be Advised (información a ser notificada) 

TBC :  To Be Confirmed (información a ser confirmada) 

La información a ser entregada por el cliente, proveedores, o que derive 
de cálculos futuros (por el nivel de avance), se señalará como “Pend” 

(pendiente). 

 

5.3 Términos y Parámetros de Diseño 

 Caudales 

Para realizar el cálculo hidráulico se consideran los siguientes caudales de 
diseño: 

Cuadro N° 1: Requerimiento de Caudal 

Item Caudal 
m3/h Dato 

Caudal de diseño 54 C 

 

 Características de agua a tratar 

Por las actividades que se llevarán dentro del túnel, se prevé que el agua 
este compuesta por arena fina producto de la perforación y el arrastre de 
partículas del piso por el drenaje del agua. 

Cuadro N° 2: Requerimiento de Presión 

Item Tasa 
m3/m2/d Dato 

Tasa de decantación 20 B 
 

Por la carencia de datos de ensayos de sedimentación, se asume una 
tasa de 20 m3/m2/d utilizada en aplicaciones similares. 

 

 Condiciones de área disponible 

 Ancho máximo disponible: 5m 

 Pendiente de Tolva de sedimentador 12% apto para limpieza con cargador 

frontal. 
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6 HERRAMIENTA COMPUTACIONAL 

Las herramientas computacionales utilizadas son las hojas de cálculo 
Excel. 

 

7 RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en la hoja de cálculo se resume a lo siguiente: 

Cuadro N° 3: Resultados 

ITEM VALORES 
Velocidad 
horizontal 0.19 cm/s 

Volumen 51.84 m3 
Periodo de 
retención 1.92 Horas 

Material  Concreto armado 

Geometría del 
Sedimentador 

Largo: 13.0m 
Ancho: 5.0m 
Altura de agua: 1.6m 

 

8 DESCRIPCION DEL CÁLCULO DEL SEDIMENTADOR 

El cálculo del sedimentador se basa en primer lugar, determinar el área 
superficial que se determina con el caudal y la tasa de decantación. Para 
luego mediante ratios largo/ancho y largo/profundidad, determinar las 
dimensiones geométricas y el volumen del sedimentador. 

La geometría queda definida cuando la velocidad horizontal es menor a 
0.55cm/s. 

La geometría del sedimentador será considerando que la limpieza será 
utilizando un cargador frontal. Ver esquema adjunto. 

 

 Esquema N° 1: Limpieza de Poza de Sedimentación 
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8.1 Cálculo del diseño del sedimentador 

 

 

 

La poza de sedimentación debe ser limpiada a lo más cuando el nivel de lodo llegue a 

0.17m por debajo del nivel de agua. Por la carencia de datos de sedimentación, el periodo 

de limpieza de la poza deberá ser definido en campo. 

 

DISEÑO DE LA UNIDAD Poza de 
Decantación Und Criterio 

RNE
15.00 L/s

1,296.0 m3/d

20.0 m3/m2/d

0.83 m3/m2/h

Área Superficial 64.80 m2

Ancho (B) 5.00 m

Longitud zona sedimentación (L2) 12.96 m

Separación entrada y pantalla difusora (L1) 0.00 m

Largo de la unidad (L) 12.96 m

Relación Largo/Ancho (L/B) 2.59 m 2 a 5

Profundidad (H) 1.60 m 3 a 5
Pendiente de Sedimentador 0.12 m/m

Relación Largo/Profundidad (L/H) 8.10 m 5 a 20

Velocidad horizontal (VH) 0.19 cm/s <0.55
Volumen de agua almacenada 51.84 m3

1.92 horas 1.5 a 5
115.20 min

V lodos 41.47 m3

L (de acum lodos) 11.59 m

h (de acum lodos) 1.43 m

Caudal

Tasa de decantación

Periodo de retención (To) 
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8.2 Ubicación de poza de Sedimentación 
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 Es necesario considerar una poza de sedimentación de 13m de largo, 1.6m de 

profundidad y 5m de ancho, con una pendiente de tolva de 12%. 

 Dependiendo de la carga de sólidos, se recomienda que la poza sea limpiada cuando 

llegue a un 80% de su capacidad, es decir cuando el lodo llegue a 0.17m por debajo 

del nivel de agua. Para no afectar tanto la calidad del agua en el afluente. 

 Se recomienda construir dos pozas de sedimentación, a fin que sean utilizadas de 

modo alternado y no parar la operación durante la limpieza de una de ellas.  

 

 

//fin de documento 
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Los cálculos están basados en la información obtenida de los siguientes documentos:

005SE0199A-100-05-006 Diagrama P&ID.

El presente documento establece las consideraciones y los cálculos para el dimensionamiento de las

bombas de retorno de aguas acidas, desde el sedimentador que esta ubicado dentro del tunel de exploración

hacia el sedimentador existente que se ubicada en la plataforma exterior.

2.0 OBJETIVOS

MEMORIA DE CÁLCULO
MC-005ES0199A-100-05-002

Rev.: B

Fecha: 16/01/2015

1.0 ALCANCE

CD-005ES0199A-100-05-001 Criterio de diseño de tuberías.

Determinar los parámetros para la selección de la bomba según los requerimientos de operación del

sistema.

3.0 BASES DE CÁLCULO

De acuerdo al Criterio de Diseño  de Tuberías y los demás documentos citados, se asumen las siguientes 

restricciones para la selección de la bomba:

- El caudal mínimo se considera como 90% del caudal nominal.

- Para la obtención de la potencia estimada de motor se considera un factor de servicio de 1.15, que será

aplicado sobre la potencia obtenida por fórmula general.

005SE0199A-100-05-003 Diagrama de Procesos PFD.

- El caudal máximo se considera como 115% del caudal nominal.

Datos del fluido
Gravedad específica de los sólidos 2.24 -

Concentración en peso 10.00 %

El cálculo efectuado está detallado en el Anexo I. Hoja de Cálculo.

4.0 MATERIALES
Los materiales y accesorios utilizados en los cálculos están seleccionados de acuerdo al servicio que se

tiene que bombear.

5.0 CONSIDERACIONES

Factor de espuma 1.00 -

Viscosidad cinemática 1.78E-06 m²/s

Concentración en volumen 4.72 %

Tamaño de particula (d50) 50.00 µm

Nivel del impulsor 3731.19 m.s.n.m.

Nivel de descarga 3750.00 m.s.n.m.

Densidad de la pulpa 1058.37 kg/m³

Niveles
Nivel de succión 3731.93 m.s.n.m.

Altura estática 18.07 m
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Tag de bomba:

Servicio:

INFORMACIÓN GENERAL

Diagrama de flujo de proceso: 005SE0199A-100-05-003 Rev.:

Arreglo Mecánico Planta: 005SE0199A-100-05-001 Rev.:

Arreglo Mecánico Secciones: 005SE0199A-100-05-013 Rev.:

Arreglo General de Tuberías: 005SE0199A-100-05-003 Rev.:

Flujo mínimo:

Flujo nominal:

Flujo de diseño:

Propiedades del Fluido

Densidad de la Pulpa:

Conc. de sólidos en peso (CW):

Conc. de sólidos en volumen (CV):

Tamaño de partículas (d50):

Tamaño de partículas (d80):

Viscosidad cinemática:

Viscosidad dinámica:

Tensión de fluencia:

Factor de espuma en succión:

Factor de espuma en descarga:

pH:

Temperatura de bombeo:

Propiedades del Fluido

Nivel de succión:

Nivel del fluido en el tanque:

Nivel de descarga:

Presión atmosférica (Pa):

Presión de vapor (Pv):

Zona sísmica:

Altura de descarga (HD):

Altura de succión (HS):

Altura estática (H):

MEMORIA DE CÁLCULO
MC-005ES0199A-100-05-002

Rev.: B

Fecha: 16/01/2015

Hoja de Cálculo de Bomba

1761-PU-22001

48.60 m³/h

54.00 m³/h

62.10 m³/h

Retorno de aguas acidas

1.0

Sólidos 5.7 2.6 2240.0

Pulpa 57.2 54.0 1058.4

Flujo másico (TMH) Caudal (m³/h) Densidad (kg/m³)

Agua 51.4 51.4 999.8

50.00 µm

- µm

1.78E-06 m²/s

1.1

1058.37 kg/m³

10.00 %

4.72 %

1.00

8.0-10.5

5.00 °C

0.0019 kg/m-s

5.00 Pa

1.00

65097.24 Pa

1227.77 Pa

Zona 03

1.2

3731.19 m.s.n.m.

3731.93 m.s.n.m.

3750.00 m.s.n.m.

18.81 m

0.74 m

18.07 m

004484



MEMORIA DE CÁLCULO
MC-005ES0199A-100-05-002

Rev.: B

Fecha: 16/01/2015

Tabla de selección de tuberías

ESQUEMA GENERAL

1.3

Material 

Tubería

Diámetro 

Nominal

Schedule / 

SDR

Diámetro 

Interior

Espesor 

Revest.

Material 

Revest.

Diámetro 

Interno (Di)

pulg (mm) (mm) (mm)

No aplica 74.93

Opción N°2 HDPE 4" SDR 13,5 96.3422 0.00 No aplica 96.3422

Opción N°1 HDPE 3" SDR 13,5 74.93 0.00

No aplica 119.1006

2.0

Opción N°3 HDPE 5" SDR 13,5 119.1006 0.00
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CÁLCULO DE LA ALTURA NETA POSITIVA DE SUCCIÓN DISPONIBLE Y SUMERGENCIA MÍNIMA

Cálculo de la altura neta positiva de succión disponible (NPSHa)

Donde:

Pa: Presión atmosférica (Pa).

PV: Presiónde vapor (Pa).

ϒ: Peso específico (N/m³)

HS: Altura de succión (m).

hS: Pérdida de carga total en la succión de la bomba (m.c.p)

Cálculo de la sumergencia mínima

Donde:

S: Sumergencia mínima (m).

Di : Diámetro interno de la tubería (mm).

FD: Número de Froude.

g: Aceleración de la gravedad (m/s²).

V: Velocidad del flujo en la tubería (m/s).

m

m

5.0

5.1

Flujo Mínimo
Flujo 

Nominal
Flujo Diseño

10.38 10.38 psi

0.72 0.72 0.72 bar

NPSHa

6.89 6.89 6.89 m.c.p.

7.30 7.30 7.30 m.c.a.

10.38

S 0.52 0.57 0.64

5.2

Para evitar el ingreso de aire o gases durante el proceso, verificamos la sumergencia mínima de acuerdo a 

ANSI/HI 9.8, comparando el resultado con la altura de succión disponible:

Flujo Mínimo
Flujo 

Nominal
Flujo Diseño

HS 0.74 0.74 0.74

����� �
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1000
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levchq1206-chqpw22-8

levchq1206-TBHDPE-6

levchq1206-chqpw16-8levchq1206-TBHDPE-6

levchq1206-piezometro-8

PLANO DADO DE CONCRETO MAS SOPORTE  

ELEVACION E 1/50

PLANO DADO DE CONCRETO MAS SOPORTE  

PLANTA E 1/50

0+015

PERFIL  LONGITUDINAL

CX 224 SW

ESCALA H=V
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ANEXO 4 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 
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Planta de Tratamiento de Agua Potable 

El sistema de tratamiento de agua será usado para suministrar agua potable a las oficinas, vestidores, 

almacén de material y taller de mantenimiento de las infraestructuras superficiales. El sistema de agua 

potable estará diseñado para trabajar 24 horas por día, 360 días al año, 20 años y con 90% de 

disponibilidad. 

Se considera que el sistema de tratamiento será mediante ósmosis inversa. Los componentes principales 

de la planta serán de tanques de almacenamiento y distribución, tanques de agitación, tanques de 

sedimentación, bombas centrifugas, área de filtrado (filtros multimedia, carbón activado, microfiltración, 

ultrafiltración y calcita), área de espesado, dispensador de químicos, panel de control, tanque de 

almacenamiento de lodos y bomba de lodos. 

Las principales características de diseño de esta planta son las siguientes: 

• Altitud de trabajo a 3,930 msnm 

• Vida de la planta 20 años 

• Temperaturas del fluido 0°-20°C 

• Tipo de agua a tratar: agua industrial proveniente de la planta de tratamiento de agua aprobadas 

para MYSRL 

• Flujo promedio 1 l/s 

 

La ubicación de la planta será en el área 1, nivel 3930, con un área de 150 m2.  

 

El proceso de operación de esta planta se muestra en la Figura 1, Diagrama de flujo de planta de agua 

potable. 

La construcción de la planta de tratamiento de agua potable será en paralelo a la construcción de las otras 

facilidades ubicadas en las áreas 1 y 2.  

El suministro de energía provendrá de la línea distribución correspondiente al área 1. 

Los lodos generados por la planta de tratamiento de agua serán almacenados por tanques para luego ser 

transportados mediante una empresa operadora de residuos sólidos y registrada ante DIGESA hacia los 

lugares autorizados por Yanacocha para el manejo de lodos como son las pilas de lixiviación, depósito de 

arenas de molienda, depósito de desmontes o tajos.
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Figura 1  Diagrama de flujo de proceso de la planta de agua potable 

Fuente: Stantec, 2020 
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Sistema de Tratamiento de Agua Residual 
 
Para el manejo de agua residual que se genere en las infraestructuras superficiales a través de inodoros, 
urinarios, lavaderos, talleres, almacén y comedor se considera implementar un sistema de tratamiento 
que consistirá en almacenar el agua residual en un tanque de concreto, que estará enterrado en el área 
1, y ocupará aproximadamente un área 48 m2, y tendrá una capacidad de 40m3 equivalente a 3 días de 
almacenamiento. Luego el agua almacenada será transportada mediante una empresa autorizada hasta 
algunas de las plantas de tratamiento de agua residual con las que cuenta Yanacocha, y que se muestran 
en la Tabla 1, Ubicación de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas. 
 
Tabla 1 Ubicación de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 
 

N° Código Ubicación 

Coordenadas 
Resolución 

actualizada 

Capacidad de la planta Uso de 

agua 

tratada 
Norte Este m3/hora m3/mes 

1 STPCHL 
Calera China Linda Km 

72 
9,233,937 779,552 

RD 278-2016-
ANA-DGCRH 

0.43 309.6 

reúso, 
regado de 

vías 

2 MSTP 
Planta Maqui – Maqui 

Km 61 
9,229,038 779,952 

RD 0026-2011-
ANA-OA-UATD 

0.48 345.6 

reúso, 
proceso 

industrial 

3 STP2 
Oficina Pampa Larga 

Km 51 
9,227,715 776,419 

RD N°2004-
2018-ANA-

AAA.M 

2 1440 

reúso, 
proceso 

industrial 

4 YNTSTP 
Taller de mtto 

Yanacocha Km 48 
9,229,307 774,827 

RD N°2003-
2018-ANA-

AAA.M 

4 2880 

reúso, 
proceso 

industrial 

5 YSTP 
Planta Yanacocha 

Norte Km 42 
9,229,735 772,566 

RD N°0123-
2011-ANA-AAA 
VI MARAÑON 

1 720 

reúso, 
proceso 

industrial 

6 STPLQ 
Complex La Quinua 

Km 38 
9,227,008 770,947 

RD N°001-
2011-ANA-AAA 
VI MARAÑON 

1.58 1137.6 

reúso, 
proceso 

industrial 

7 STP37-1 
Campamento de 

operadores Km 37 
9,227,871 768,606 

RD N°2761-
2016-ANA-
AAA-JZ-V 

6 4320 

reúso, 
proceso 

industrial 

8 STP37-2 
Campamento de 

operadores Km 37 
9,227,921 768,580 

RD N°2761-
2016-ANA-
AAA-JZ-V 

8 5760 

reúso, 
proceso 

industrial 

9 STP37-3 
Campamento de 

operadores Km 37 
9,227,871 768,606 

RD N°2761-
2016-ANA-
AAA-JZ-V 

4.7 3384 

reúso, 
proceso 

industrial 

10 STPGM2 
Complex La Quinua 

Km 38 
9,227,011 770,975 

RD N°001-
2011-ANA-AAA 
VI MARAÑON 

0.23 165.6 

reúso, 
proceso 

industrial 

11 
STP 

Km52 
Campamento Km 52       
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