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RESUMEN

El presente trabajo de tesis esta referido al disefio y simulacion del pique
inclinado 719 para el incremento de la produccion de izaje en la Unidad Minera Los
Tesoros del Inca 2024 y tiene el objetivo de disenar y simular el pique inclinado 719 para
incrementar la produccion de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca 2024. El
tipo de investigacidon se orienta a una investigacion aplicada con un disefio no
experimental, la poblacion estd compuesta por las labores verticales e inclinados de la
Unidad Minera Los Tesoros del Inca y toma como muestra al pique inclinado 719. En
el desarrollo de la investigacion se muestran los calculos que se realizaron con el
propésito de determinar la capacidad de extraccion que tendra el sistema, también se
presentan las caracteristicas del cable de izaje y dimensiones de las labores de
preparacion. Los instrumentos utilizados para la recoleccién de datos fueron: planos de
mina, planos geotécnicos y registros de la mina. La investigacion permitié llegar a la
conclusion de que el proyecto tiene un VAN de 5.38 millones, con un TIR de 161% y un
indice de B/C de 5.68 permitiendo concluir que la simulacién del pique inclinado reduce
los tiempos de extraccion, evidenciando una mejora significativa de la eficiencia de

produccion.

Palabras claves: Pique inclinado, simulacion, disefio, planeamiento,

profundizacion, sistema de extraccion.



ABSTRAC

This thesis refers to the design and simulation of the 719 inclined shaft to increase
hoisting production at the Los Tesoros del Inca 2024 Mining Unit and aims to design and
simulate the 719 inclined shaft to increase hoisting production at the Los Tesoros del
Inca 2024 Mining Unit. The type of research is oriented towards applied research with a
non-experimental design. The population is composed of the vertical and inclined
workings of the Los Tesoros del Inca Mining Unit, and the sample is taken from inclined
shaft 719. The research shows the calculations that were made to determine the
extraction capacity of the system, as well as the characteristics of the hoisting cable and
the dimensions of the preparatory work. The instruments used for data collection were:
mine plans, geotechnical plans, and mine records. The research led to the conclusion
that the project has a NPV of $5.38 million, with an IRR of 161% and a B/C ratio of 5.68,
allowing us to conclude that the inclined shaft simulation reduces extraction times,

demonstrating a significant improvement in production efficiency.

Keywords: Inclined chipping, simulation, design, planning, deepening, extraction

system.
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1.1

| INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El sistema de extraccion mediante izaje en las empresas en pequena
mineria a nivel mundial a la fecha enfrenta desafios significativos debido a que
muchos de ellas inician como empresas inician como pocos presupuestos y
cuentan con limitaciones tecnolégicas, este problema se agudiza debido las
empresas tiende a profundizar para continuar la explotacion de los yacimientos.
Las pequefas operaciones mineras a menudo deben equilibrar costos con la
eficiencia operativa, lo que afecta la implementacion de sistemas avanzados de
izaje. Segun Macdonald y Rowlands (2019), las tecnologias del sistema de izaje
varian ampliamente, en funcién al conocimiento, acceso de informacion vy
realidad de las minas y muchas empresas pequefias empresas mineras
dependen de equipos tradicionales que son menos eficientes y presentan
mayores riesgos de seguridad, este indicador es similar especialmente en los
paises que carecen de inversion en infraestructura moderna y de deficiente

tecnologia (Macdonald & Rowlands, 2019).

América Latina se desarrolla la pequeia mineria y mineria ilegal donde
frecuentemente enfrentan obstaculos asociados con la topografia y el acceso a
tecnologia avanzada para la extraccion de labores profundas y utilizan como
alternativa practica el izaje, a través, de labores provisionales o acondicionan
labores para que sirva como izaje de mineral. La dependencia de métodos
manuales y la utilizacion de equipos basicos sigue siendo relevante en este tipo
de mineria, lo que limita significativamente su capacidad de produccién mediante
izaje. Estudios como los realizados por Gémez y Pérez (2020) destacan que las

inversiones en mejoras tecnolégicas son definitivamente esenciales para superar



estos problemas que aquejan las pequenas empresas mineras y que les permita
incrementar la produccion de las minas en las diversas regiones, trayendo en si
la mejorar la seguridad y salud en el trabajo y la eficiencia operativa (Gémez &

Pérez, 2020).

La pequefia mineria en el Perd son una parte vital del sector minero,
contribuyendo significativamente a la economia local, regional y del pais. Sin
embargo, estas operaciones enfrentan problemas particulares relacionados con
el izaje de mineral debido a la variedad geoldgica y las condiciones muchas
veces extremas de las minas en las diversas regiones del pais. Segun Castillo y
Vasquez (2021), la mayoria de estas minas carece de acceso a sistemas de izaje
avanzados, en la region de Ayacucho se cuentan con mas de 8,000 mineros en
proceso de formalizacion y que muchos de ellos en la actualidad vienen
realizando la extraccion mediante izaje este métodos tradicionales como el uso
de malacates, sogas, que son menos eficientes y inseguros en el proceso de
extracciéon de mineral, y el gobierno a través de las Direcciones Regionales de
Mineria y las organizaciones no gubernamentales han iniciado esfuerzos para
mejorar estas condiciones a través de capacitacion y acceso a tecnologia,
aunque es limitada debido a que la capacidad de soporte mediante profesionales
y presupuesto no cubre toda la region de Ayacucho y se necesita una inversién

continua para lograr mejoras sustanciales (Castillo & Vasquez, 2021).

En la unidad minera Los Tesoros del Inca, la extraccién eficiente de
mineral es un elemento critico para cumplir con el plan de produccién de mineral
y el relleno en las distintas labores debido a que el tipo de rellenos es detritico.
Sin embargo, la operacion actual de izaje presenta mdultiples desafios que
afectan negativamente su rendimiento, esto debido a que se cuenta con un pique

principal desde el nivel 05 hasta el nivel 11 y con una capacidad de skip de 0.9



tn, sin embargo, la geometria y capacidad de balde del pique principal limita la
capacidad de transporte vertical, lo que se traduce en retrasos significativos y
una subdptima utilizacién de los recursos mineros. Actualmente los trabajos de
explotacién se encuentran también en el nivel 16, durante los ultimos semestres
la produccion tiene una tendencia decreciente a pesar de los esfuerzos por
aumentar la mano de obra, teniendo como cuello de botella a la ineficiencia del
sistema actual de izaje, que no solo conlleva mayores costos operativos, sino
que también incrementa los riesgos de seguridad para los trabajadores, dada la
complejidad y el esfuerzo adicional requerido para operar bajo estas
condiciones. En respuesta a estos problemas en la presente investigaciéon busca
disefiar un sistema de izaje inclinado como solucién innovadora para optimizar
el izaje en la mina. Este disefio propone un método alterno que, gracias a su
configuracién y componente tecnolégico, idealmente permitira aumentar
considerablemente la capacidad de transporte con una capacidad de balde a 2
tm, sin comprometer la seguridad y salud de los trabajadores y la sustentabilidad
econdmica de las operaciones mineras. La implementacién de un sistema de
izaje en el pique inclinado se presenta como una oportunidad para optimizar el
proceso de extraccion ya que permitira acceder a los niveles actuales como el
16, eliminando cuellos de botella respecto a la necesidad de relleno y produccién
de mineral, razén por el cual se plantea el siguiente problema; s Cémo influye el
diseno y simulacién del pique inclinado 719 en el incremento de la produccién de
izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca 20247, con el objetivo principal
de este estudio es analizar, disefiar y evaluar un sistema inclinado que
efectivamente incremente la produccion de izaje, mejorando asi la productividad

en la unidad minera Los Tesoros del Inca.



1.2

1.21

1.2.2

1.3

1.31

Formulacién del problema

Formulacién del problema general

¢,Como influye el disefio y simulacion del pique inclinado 719 en el
incremento de la produccion de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca

20247

Formulacion del problema especifico

o ¢, Como los parametros geomecanicos del pique inclinado 719 influiran en
el incremento de produccién de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca
20247

) ¢ En qué medida los parametros de disefio del pique inclinado 719, influira
en el incremento de produccién de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del
Inca 20247

o ¢, Como sera la factibilidad econémica del disefio del pique inclinado 719
para mejorar el incremento de produccion de izaje en la Unidad Minera Los

Tesoros del Inca 20247

Objetivo

Objetivo general

Disefiar y simular el pique inclinado 719 para incrementar la produccion

de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca 2024.



1.3.2
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1.41

1.4.2

Objetivos especificos

Evaluar los pardmetros geomecanicos del pique inclinado 719, que influirdn en
el incremento de produccion de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca
2024

Determinar los parametros de disefio del pique inclinado 719, que influira en el
incremento de produccion de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca
2024

Realizar la evaluacién de la factibilidad econdmica del disefio del pique inclinado
719 para mejorar el incremento de produccion de izaje en la Unidad Minera Los

Tesoros del Inca 2024

Importancia y justificacion del proyecto

Importancia

La presente investigacion es de gran relevancia, ya que proporcionara un
marco de referencia técnica para la implementacion de disefios de piques
inclinados en las pequefias mineras que estan en proceso de crecimiento. La
evaluacion y simulacién de los distintos escenarios permite tener mayor
probabilidad de éxito, esto ayuda en gran manera los programas de Hexagon

con el mineplan

Justificacion teodrica

En el ambito tedrico, la integracidon de técnicas de simulacion y modelado
digital en el disefio de infraestructuras mineras (piques inclinados) representa un
avance significativo. Mediante la validacion y el analisis de distintos escenarios,
se pueden identificar y corregir potenciales fallas, lo cual no solo optimiza la

utilizacién de recursos, sino que también reduce los riesgos asociados a la
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operacion. Este proceso sistematico de analisis y refinamiento contribuye a la
construccién de un marco de referencia aplicable a otras areas de la ingenieria,
ofreciendo pautas que fortalezcan la toma de decisiones en proyectos similares.
Ademas, la utilizacion de este tipo de simulaciones a través de programas
informaticos, facilita el desarrollo de modelos predictivos y de optimizacion,
permitiendo una adaptacién flexible a diversas condiciones geolégicas y

operativas.

El disefo y la simulacién de piques inclinados se sustentan en teorias de
mecanica de rocas, disefio de labores subterraneas y ingenieria de sistemas de
izaje; la modelacion permite relacionar parametros geométricos (inclinacion,
seccion, revestimiento) con variables operativas criticas como tiempo de ciclo de
izaje, capacidad de carga y seguridad estructural, lo que posibilita predecir y
optimizar el rendimiento del sistema antes de la construccion fisica (Zhao et al.,

2023).

Por ello, esta investigacion se realizé con el propdsito de incrementar
conocimientos en disefio y simulacién de piques inclinados enfocados a pequefia
mineria y asi aumentar la produccion de izaje, cuyos resultados podran

sistematizarse en una propuesta para ser incorporada al acervo de la mineria

Justificacion metodolégica

La técnica que se empleada para el disefio de la labor en mencion fue la
simulacion y modelado digital. Para lo cual se realizé un analisis en detalle de
las condiciones geoldgicas, identificando fallas y el tipo de roca predominante,
asi como un estudio geomecanico que incluyé el calculo de parametros como

RQD, RMR, y GSI del macizo rocoso en la zona de profundizacion del pique.



Con esta evaluacion se determind si era necesario implementar algun tipo de

sostenimiento activo o pasivo.

Posteriormente, se disend el pique considerando aspectos como su
profundidad, angulo de inclinacion y la seccion del frente donde se ejecutara la
excavacion. También se seleccioné el sistema de izaje adecuado para evacuar

la carga fragmentada por la voladura hacia un nivel superior.

Ademas, se establecieron las especificaciones del U-35, incluyendo su
capacidad, el grosor del cable de izaje con su respectivo factor de seguridad y la
potencia del winche del motor a emplear. Cabe destacar que la limpieza sera
realizada manualmente por cuatro trabajadores, por lo que la capacidad del U-

35 debera ajustarse para evitar un desgaste excesivo durante el proceso.

Durante la ejecucién del pique, se lleva a cabo una observacion en campo
para monitorear las etapas de perforacién, voladura y limpieza, lo que permite
controlar los tiempos de perforacion, el consumo de explosivos y la cantidad de

horas hombre necesarias para la limpieza manual.

Con la informacion recopilada, se procedioé al calculo de indicadores de
rendimiento, tales como el numero de taladros por voladura, la cantidad de
explosivo utilizado por voladura, el factor de carga y potencia, asi como la

cantidad de toneladas procesadas por trabajador en cada turno.

Posteriormente, para evaluar la viabilidad del proyecto, se calcul6 el costo
del metraje de avance ($/m) y el coste de limpieza de las toneladas fragmentadas
($/ton) durante la profundizacion del pique. Ademas, se estimé el posible

incremento en el tonelaje de reservas de mineral.

De esta manera, se determiné el costo total de la profundizacién del pique

inclinado y se evalud su viabilidad econdémica y operativa. Esto permitira el
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incremento de produccion de izaje, asi como la evaluacién de la factibilidad
econdmica del disefio del pique inclinado 719 en la unidad minera Los Tesoros

del Inca.

Por lo tanto, el disefio y simulacién del pique inclinado ,ejecutado
mediante el uso del software minero MinePlan y complementado con calculos de
geomecanica, determinacion del numero de taladros, avances y un analisis
financiero riguroso (costos, VAN, TIR y tiempo de recuperacion), constituyé una
metodologia integral que, una vez demostrada su validez y confiabilidad, podra
ser aplicada y replicada en futuros trabajos de investigacion y en otras

instituciones del ambito de la ingenieria de minas.

Justificacion practica

En la practica, muchas unidades mineras muestran limitaciones de
capacidad de izaje que generan cuellos de botella productivos y costos
operativos elevados; el disefio y la simulacién del pique inclinado 719 permiten
proponer soluciones técnicas (dimensiones del pique, sistema de izaje
adecuado, mantenimiento predictivo) que aumenten la eficiencia del izaje y la
disponibilidad operativa, reduciendo tiempos muertos y mejorando la continuidad
de suministro de mineral a planta, con impacto directo en la produccion y en
indicadores econdmicos (Caso: tesis y proyectos de disefo de piques inclinados
en universidades peruanas y estudios de optimizacion de izaje). Asimismo,
mejoras practicas en mantenimiento estratégico del izaje han demostrado
incrementos de tiempo productivo y menores paradas no planificadas, lo cual
respalda la relevancia operativa del estudio para la Unidad Minera Los tesoros

del Inca



1.5

1.5.1

(Vera, 2022), propuso el disefio y planeamiento de un pique en una mina
convencional de la empresa Minera Yanaquihua, con el objetivo de esbozar un
sistema de extraccién a través de labores inclinadas secuenciales con el fin de
maximizar la produccion en la veta troncal y reducir los costos de extraccion en
los niveles 1590 y 1690 de la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C. Asi mismo, la
tesis presente busca disefiar y simular el pique inclinado 719 para incrementar
la produccién de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca, ayudando asi
aresolver el problema de la empresa y ademas sirviendo como base tedrica para

futuros estudios de investigacion

Alcance y limitaciones

Alcance

Este estudio se desarrollé dentro del ambito laboral del sector minero en
pequefa mineria en la mina Tesoros del Inca el cual se desarrolla el proyecto
del inclinado desde el Nv. 2670 al Nv. 2600 y Nv. 2550. El estudio se circunscribe
exclusivamente en el disefio y simulacién considerando los aspectos técnicos y

operativos de las para el pique inclinado

El alcance espacial de la investigacion se limita al inclinado de la labor,
dentro de la Unidad Minera Los Tesoros del Inca, cuyos resultados se espera
que las conclusiones sean extrapolables a otras operaciones mineras con

condiciones similares.



1.5.2 Limitaciones

1.5.2.1 Limitaciones especificas

La siguiente tesis se centrd exclusivamente en el disefio y simulacion del
pique inclinado desde marzo a junio del 2024, sin abordar estudios detallados ni

evaluaciones de reservas minerales.

1.5.2.2 Limitaciones técnicas

La falta de equipos de instrumentacién avanzada dificultd la recopilacion
de datos precisos sobre variables criticas del proyecto, como la deformacion del
terreno, vibraciones y tensiones en la estructura. Sin registros en tiempo real, el
control continuo de la estabilidad y la deteccion temprana de anomalias resultan

limitadas, lo cual eleva el riesgo de sobrecargas o fallos estructurales.

1.5.2.3 Restricciones operativas

No se consideraron factores externos como costos de mantenimiento,
impactos ambientales u optimizacién del proceso de extraccion mas alla del

disefio del pique.

1.5.2.4 Limitaciones en datos experimentales

La simulaciéon del pique inclinado se basé en modelos tedricos y

supuestos técnicos sin validaciones experimentales en campo.

10
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Il Marco tedrico

Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales

Auquilla (2019), desarrollé una investigacion en la pequefa mineria en el
pais de Ecuador con la denominacion de disefo y prefactibilidad de un pique en
una concesiéon minera San Sebastian Il, Camilo Ponce Enriquez — Azuay, de la
universidad del Azuay, cuyo propdsito principal fue evaluar la prefactibilidad y el
disefio de un pique de seccion rectangular 4*4 y de una longitud de 250 m, que
conecta los niveles desde el Nv 00 al Nv 05. Se enfoco en optimizar costos y
tiempos, asi como mejorar la eficiencia del transporte de mineral y personal en
operaciones subterraneas. Desarrollé una investigaciéon aplicada con un disefio
descriptivo y técnico-econémico. La poblacién son las labores en la concesion,
mientras que la muestra fue delimitada a la infraestructura proyectada para el
pique. Entre las técnicas aplicadas, destacan los analisis de resistencia a
compresion uniaxial, simulaciones de disefio y evaluacién de costos. Se
utilizaron herramientas como el indice Q de calidad de roca y métodos de
perforacion y voladura utilizando el modelo de Kilhstrém y también Langefors ,
ajustados a las condiciones geoldgicas del lugar. Dentro de las conclusiones
menciona que el disefio del pique propuesto es técnicamente viable de acuerdo
a las condiciones del macizo rocoso, respecto a la prefactibilidad econémica
demuestra que la inversién inicial de $ 258143.50 puede ser recuperada
mediante los ahorros en costos operativos y aumento en la eficiencia del
transporte. Se identificaron riesgos asociados al agua y fracturas, proponiendo

medidas preventivas en el disefio de sostenimiento.

11



Mejia & Navarro (2021), desarrollaron una investigacion en la pequefia
mineria en el pais de Ecuador con la denominacion “Disefio y prefactibilidad de
un pique en la concesion minera San Sebastian Il, Camilo Ponce Enriquez —
Azuay", de la universidad del Azuay, cuyo propdésito principal fue evaluar la
prefactibilidad y el disefio de un pique de seccién rectangular 4*4 y de una
longitud de 250 m, que conecta los niveles desde el Nv 00 al Nv 05. Se enfocé
en optimizar costos y tiempos, asi como mejorar la eficiencia del transporte de
mineral y personal en operaciones subterraneas. Desarrollé una investigacion
aplicada con un diseno descriptivo y técnico-econémico. La poblacién son las
labores en la concesién, mientras que la muestra fue delimitada a la
infraestructura proyectada para el pique. Entre las técnicas aplicadas, destacan
los analisis de resistencia a compresion uniaxial, simulaciones de disefio y
evaluacién de costos. Se utilizaron herramientas como el indice Q de calidad de
roca y métodos de perforacién y voladura utilizando el modelo de Langefors y
Kilhstrém, ajustados a las condiciones geoldgicas del lugar. Dentro de las
conclusiones menciona que el diseio del pique propuesto es técnicamente
viable de acuerdo a las condiciones del macizo rocoso, respecto a la
prefactibilidad econémica demuestra que la inversion inicial de $ 258143.50
puede ser recuperada mediante los ahorros en costos operativos y aumento en
la eficiencia del transporte. Se identificaron riesgos asociados al agua y fracturas,

proponiendo medidas preventivas en el disefio de sostenimiento.

Salina (2018), desarroll6 un proyecto en la universidad del Azuay "Disefio
de un pique minero para la mina Goldmins", el estudio tuvo como propososito
disefar una labor vertical (pique) en la mina subterranea Goldmins, ubicada en

el distrito minero Zaruma-Portovelo, provincia de ElI Oro, la secciéon es

12



rectangular de 2.0*2.40m con una profundidad de 120 metros, paralela al
buzamiento de 80? de la estructura mineralizada, Este disefio incluy6 la
definicion de las dimensiones geométricas, forma, instalaciones, y los procesos
técnicos necesarios para la construccion del pique, se realiz6 un analisis
geomecanico de la roca. El tipo de investigacién desarrollado fue aplicado con
un disefio descriptivo y técnico. La poblacién abarcé las labores inclinadas y
verticales de la mina Goldmins, mientras que la muestra fue el pique a disenar.
Como instrumentos y técnicas, se utilizaron pruebas de compresién uniaxial
donde la compres simple de la roca fue 60.5 Mpa es decir un tipo de roca lll,
clasificacion de Bieniawski (RMR) de 41-60, disefio de voladura y sistemas de
izaje con un winche de 36 Hp, apoyados en software especializado para
simulacion y modelado. Dentro de las conclusiones, se valido la factibilidad
técnica del disefio del pique basado en las caracteristicas geomecanicas del
area, los procesos técnicos, incluyendo la perforacién y voladura, garantizan un

avance seguro y efectivo durante la construccion.

Cuenca & Guzman (2022), en la investigacién titulado “Disefio de
excavacion en la mina El Pique, mediante profundizacién inclinada, ubicada en
el barrio El Tablén, Cantén Portovelo-Ecuador, operado por la compafia
OROCONCENT SA”, tuvo como objetivo principal disefiar un sistema de
excavacion inclinado que optimizara las operaciones mineras en la mencionada
mina. El trabajo utilizé un enfoque de investigacion aplicada con un disefo
descriptivo, no experimental - transversal. Considero a la poblacion por las
diversas labores inclinadas y verticales de la unidad mineria la seccion para el
disefio fue de 1.7*1.6 m de seccion de 70.71 m de longitud, con una inclinacion
de 452 de acuerdo a las caracteristicas geomecanicas del terreno, parametros

técnicos de la mina y los recursos operativos disponibles en el area de trabajo,

13



entre las principales conclusiones, destacaron las siguientes: Se logro
determinar que el disefio del pique inclinado permitié una mejor adaptacion a las
condiciones geomecanicas de la mina, incrementando la estabilidad estructural
de las labores mineras. Se evidencié que la implementacion del disefo inclinado
contribuy6 a reducir los tiempos de transporte de mineral, mejorando la eficiencia
operativa en un 25%. Se concluyé que, mediante el analisis econdémico, el disefio
propuesto generé una disminucion del 18% en los costos operativos
relacionados con el izaje y transporte. Finalmente, se resalté que la propuesta
técnica del pique inclinado permitié un aumento significativo en la capacidad de
extraccién, pasando de 35,000 toneladas a 45,000 toneladas anuales,

contribuyendo al desarrollo sostenible de la operacién minera.

Segun Andrade (2014), desarrollo su investigacién titulada: Disefo de
excavacion para profundizar el Pique de Fierro ubicado en el area Ciruelo
Unificado operado por la compaiia Minesadco S.A.”, con una metodologia
descriptiva, prospectiva y estudio que comprendié las etapas de trabajo de
campo Yy gabinete. Tuvo como objetivo principal desarrollar una labor para la
profundizacion -Pique de Fierro- ubicado en el area Ciruelo Unificado, Se planted
como hipétesis fundamental que el disefio de la excavacion para profundizar el
Pique de Fierro facilitaria el aumento de las reservas y la produccion diaria, lo
que podria solucionar los inconvenientes de bajo rendimiento en el transporte de
mineral, reservas minerales escasas, baja productividad diaria y deficiencias en

la seguridad laboral

Tectona y Guzman (2022), en la investigacion titulado “Disefo de
excavacion en la mina “El Pique”, mediante profundizacioén inclinada, ubicada en
el barrio El Tablén, Cantén Portovelo-Ecuador, operado por la compafia

OROCONCENT SA”, tuvo como objetivo principal disefiar un sistema de

14



excavacion inclinado que optimizara las operaciones mineras en la mencionada
mina. El trabajo utilizé un enfoque de investigacion aplicada con un disefio
descriptivo, no experimental y de corte transversal. La poblacion de estudio
estuvo constituida por las diversas labores inclinadas y verticales de la unidad
mineria la seccion para el diseno fue de 1.7*1.6 m de seccion de 70.71 m de
longitud, con una inclinacion de 45 de acuerdo a las caracteristicas
geomecanicas del terreno, pardmetros técnicos de la mina y los recursos
operativos disponibles en el area de trabajo, entre las principales conclusiones,
destacaron las siguientes: Se logré determinar que el disefio del pique inclinado
permiti® una mejor adaptacion a las condiciones geomecanicas de la mina,
incrementando la estabilidad estructural de las labores mineras. Se evidenci6
que la implementacion del disefio inclinado contribuyd a reducir los tiempos de
transporte de mineral, mejorando la eficiencia operativa en un 25%. Se concluyo
que, mediante el andlisis econdémico, el disefio propuesto generd una
disminucion del 18% en los costos operativos relacionados con el izaje y
transporte. Finalmente, se resaltd que la propuesta técnica del pique inclinado
permitié un incremento significativo en la capacidad de extraccién, pasando de
35,000 toneladas a 45,000 toneladas anuales, contribuyendo al desarrollo
sostenible de la operacion minera. Llegé a la resolucion de que para desarrollar
una seccion de 9 m? para lo cuial empleé el diagrama de perforacion con cuele
en V, son necesarios 62 barrenos. En cada explosién se prevé obtener 7.65 m?
de material roto, sin tomar en cuenta el efecto de esponjamiento. Para detonar
este volumen de roca, se requieren alrededor de 40 kg de S.E., usando Explogel
Amodn como carga de fondo, Emulsen 910 como carga de columna y Explogel de
Contorno como explosivo para los barrenos de precorte. La perforacion

especifica es de 8.17 m/m3, en tanto que la carga especifica logra 5.23 kg/m?®.
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Asimismo, se estima que la realizacién del proyecto de profundizacion del Pique
de Fierro tomara 205 dias. Se asignaran 160 dias para excavar los 265 m de
pique, 25 dias para el franqueo de los laterales y finalmente 15 y 5 dias para la
logistica del inicio y término de labores, respectivamente. El costo de extraccion
de una tonelada de roca es de 30.74 ddlares, y el costo por metro de avance es

de 1232.38 dolares

Antecedentes nacionales.

Tuero (2019), desarrollé una investigacién en el distrito de Chaparra,
provincia de Caraveli, denominada “Disefio de pique inclinado y planeamiento
del sistema de extraccion para incrementar la produccion de mineral en la unidad
minera cuatro horas MACDESA S.A.”, planteando como objetivo disefiar un
pique inclinado y planificar un sistema de extraccion que optimice la produccion
de mineral en dicha unidad minera, con una seccion de 2,40 x 2,40 con una
longitud de aproximada de 200 m. con una inclinacién de 40°. Con un disefio
descriptivo y de tipo aplicada, trabajé con la poblacién constituida por las labores
de extraccidn mineras activas en la Unidad Cuatro Horas, empleando como
muestra el pique 525, utilizaron técnicas como analisis documental, simulaciéon
de flujos de mineral y entrevistas con expertos, empleando instrumentos como
fichas de recoleccién de datos y software de simulacion, planeamiento de la
ejecucion del proyecto fue 5 periodos, ademas se presentd una evaluacion
economica, donde el costo de inversion asciende una suma de 218 028 U$,
arribo a las siguientes conclusiones: El disefio del pique inclinado permitio reducir
los costos de transporte en un 15 %, mejorando la eficiencia del sistema de izaje,
segunda conclusién es que la implementacion del sistema incrementé la

produccion de mineral en un 20 %, favoreciendo la continuidad operativa, como
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ultimo se validé que el planeamiento adecuado del pique inclinado garantiza

mayor seguridad y sostenibilidad en las operaciones mineras.

Alcocer (2024), en su investigacion presentada a la Universidad Nacional
del Centro del Peru referente a la evaluacion de la izaje de mineral y desmonte
mediante el inclinado (-) 300S en la minera Aurea-2024, , tuvo como objetivo
evaluar el desempefio del sistema de extraccién mediante el inclinado (-) 300S
para determinar su impacto en la eficiencia operativa de la unidad minera. La
investigacion corresponde a un tipo aplicada, con un disefio descriptivo y no
experimental, trabajé con una poblacién formada por las areas de produccion y
transporte de mineral de la Unidad Minera Aurea, seleccionando como muestra
las operaciones realizadas durante un periodo anual. Las técnicas empleadas
incluyeron analisis comparativo, observacion directa y entrevistas estructuradas,
utilizando como instrumentos matrices de analisis de datos y reportes técnicos.
Las principales conclusiones fueron: El inclinado (-) 300S mostré una mejora
significativa en la capacidad de extraccibn de mineral, aumentando la
productividad de la operacion en un 25 % en comparacién con sistemas previos.
Se demostrd que el disefio y la ubicacion del inclinado optimizan el flujo del
material, reduciendo los tiempos de transporte interno y mejorando la eficiencia
operativa. El analisis econdmico evidencié que la implementacion del sistema de
extraccién mediante el inclinado (-) 300S redujo los costos operativos en un 15
% del costo total de izaje de mineral el cual es un ahorro de 0.58 $/TM izada,
logrando un retorno de inversion en un periodo estimado de dos afios.
Finalmente, se concluyd que el inclinado (-) 300S contribuye no solo a la
optimizacion de la extraccion, sino también a la reduccion de riesgos laborales,

al minimizar el uso de transporte convencional en areas criticas de la mina.
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Rengifo & Crisdstomo (2022), en su tesis “Propuesta de planeamiento y
disefio de un pique inclinado como sistema de extraccion de una mina
convencional al norte del Per0”, tuvieron como objetivo proponer el disefo y
planeamiento de un pique inclinado como alternativa al sistema convencional de
extraccion, orientado a optimizar las operaciones mineras brindando una
alternativa eficiente y sostenible para la pequefia y mediana mineria. La seccion
para el pique inclinado fue de seccién de 2m x 2m, con un angulo de inclinacion
de 23° y una longitud de 140 metros. La metodologia es un disefio proyectivo y
de tipo aplicada, la poblaciéon estuvo conformada por las labores de la mina
ubicada al norte del Peru, las técnicas aplicadas fueron modelamiento
matematico, simulacién en software especializado y analisis técnico-econémico,
empleando herramientas como AutoCAD, Rocscience y Excel para los calculos.
Para llevar a cabo el trabajo, inicialmente se establecen las caracteristicas del
sistema de extraccion considerando los cables, motores, carga, etc.. A
continuacion, se elabora la planificacién de todo el ciclo constructivo para
conseguir un cronograma (151 dias). Asi, se calculan los costos parciales y
globales de la obra, estableciendo un costo total aproximado de $ 136,270.
Utiliz6 ANFO como explosivo, para reducir costos, finalmente, se llevé a cabo el
estudio econdémico del flujo de efectivo durante seis meses (desde el comienzo
de la construccion hasta su finalizacion y la recuperacién de la inversion), lo que
resultdé en un VAN cercano a 10,580 USD y un TIR del 3%, con un tiempo de
retorno (payback) de 6.71 meses desde el inicio de la construccion y 0.71 desde
que se empieza a utilizar la obra. Esto sugiere que es un proyecto factible en las

circunstancias en las que se lleva a cabo el estudio actual

Por otra parte, Palomino (2023), en su tesis "Optimizacion del Sistema de

izaje del Inclinado 420 para el incremento de la capacidad de extraccién principal
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de la Unidad Minera Esperanza — 2022", tuvo como objetivo optimizar el sistema
de izaje mediante el disefio y planeamiento de extraccién, incrementando la
capacidad de extraccién mineral y reduciendo los costos operativos, la
investigacion desarrollada ese tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio
experimental. La poblacién estuvo compuesta por datos operativos del sistema
de izaje, y la muestra incluyd controles de tiempo de izaje, evaluaciones de
cables y la manipulacion del personal. Los instrumentos utilizados fueron un
cuaderno de campo, cronémetro y camara fotografica; el analisis abarcé un
periodo de 4 meses, también se calcularon las especificaciones del motor del
winche de 200 HP, el diametro y tipo de cable necesario. Entre los aportes
principales, se identificd que el rediseno del sistema de extraccion incrementé en
un 52% el izaje de carros mineros, logrando un promedio de 504 toneladas
diarias (150 toneladas adicionales). Respecto al costo se redujo de 2.08 $/tm a

1.15 $/tm.

La investigacion de Huaracha (2021), "Construccién del pique inclinado
Mercedes—NV 480 para mejorar la produccién en la Unidad Minera San Juan de
Arequipa", se centrd en el diseno y construccion de un pique inclinado en la
Unidad Minera San Juan, ubicada en el distrito de Rio Grande, provincia de
Condesuyos-Arequipa. El propésito principal fue incrementar la explotacion de
recursos minerales a mayores profundidades entre los niveles 480 y 380 de las
vetas Mercedes, desarrollo una investigacion histérica documental, de tipo
descriptiva, la poblacién considerada fue las labores de desarrollo de la unidad
y la muestra es el proceso constructivo del pique, se diseid un pique inclinado
de 235 metros con una seccién de 2.40 x 2.40 metros e inclinacién negativa de
30°. Incluy6 un sistema de izaje compuesto por un winche de 80 HP y cable

triangular de 18 mm, permitiendo una capacidad de extraccion de 15,000
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toneladas anuales, respecto a los indicadores resultaron positivos con un VAN

de 8,998,711.41 $ y un TIR de 130.88% con una inversion de 2257,464 $.

Pinto (2024), desarroll6 una investigacion en la CIA minera OREX
respecto a la comunicacion de la labor pique inclinado esperanza al nivel Nv.734,
a fin de aumentar la extraccion de mineral de la unidad operativa Orex — San
Juan de Chorunga — Arequipa, se plante6 como obijetivo la comunicacién del
pique inclinado Esperanza a partir de la caracterizacion geomecanica y una
planificaciéon adecuada, a fin de incrementar la extraccion de mineral. Utilizé una
la investigacion descriptiva aplicada de un nivel descriptivo — analitico. Conto con
una poblacion de 5 labores, y la muestra fue el inclinado Esperanza,
desarrollaron un pique de seccién 2.40*2.00 y de longitud de 356 m entre los
niveles 734 al 566, con una inclinacién de 302, el costo de inversion asciende a
405123.2 US$ con un VAN = $ 3210622.31 y un TIR de 119.29%, haciendo de

este proyecto rentable, la capacidad de produccion se incrementé en 30 Tm/dia.

Bases tedricas

Extraccion por pique inclinado de mina

Si se ha utilizado un pozo vertical o inclinado para acceder a un
yacimiento, estos pozos son pozos inclinados que disponen de instalaciones de
extraccién para bajar y subir personal, equipos y materiales, ademas de extraer
ganga y mineral. Estas instalaciones se dividen en dos categorias: skips (naves
de extraccidén) y extraccién en jaulas. Mientras que los skips se utilizan
unicamente para la extraccion de mineral o ganga, las instalaciones con jaulas

son capaces de realizar todas las tareas de extraccién mencionadas.

Un indicador de profundidad incluido en el equipo de extraccién permite

al operador saber dénde se encuentran los recipientes de extraccion en el pozo.
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2.2.2

Utilizando un taquiografo, que es un indicador que registra por si mismo la
velocidad de movimiento del recipiente de extraccion, y con mecanismos
adicionales que garantizan la seguridad de la extraccién, al operador de la
maquina la ubicacion de los recipientes de extraccién en el pozo. Normalmente,
los tambores de las maquinas de extraccion son conicos o cilindricos. El diametro
del tambor debe ser al menos 80 veces mayor que el didmetro del cable

enrollado.

Sistemas de izaje.

En los casos de minas que viene profundizando la explotacion de los
yacimiento, los sistemas de izaje y sus equipos complementarios se haran
sofisticados, complejos, grandes y caros. El sistema de izaje se realiza a través
de labores como los piques de una mina tienen un parecido a los ascensores de
los edificios, en las minas mas importantes del Peru. El izaje es un sistema muy
comun utilizado para bajar, levantar una carga a través de equipos como
elevadores eléctricos, de aire o hidraulicos (Decreto Supremo N° 024-2016-EM).
Las labores verticales de los piques tienen la finalidad de comunicar la mina
subterranea con la superficie para poder transportar personal, material, equipos
y mineral. La estructura del pique tiene por finalidad bajar y subir materiales por
5 elementos con su respectivo accesorio: Winche o tambora o aparatos de

enrollamiento, cable, polea, jaula y/o balde(skips), torre o castillo.

. Winche principal: Se utiliza para la excavacién en si misma, este
equipo puede mover el skip o la jaula dentro de la mina. Normalmente
es un winche de alta velocidad, ya que influye de manera directa en

la cadencia del proceso de construccién. La potencia de estos
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winches oscila entre 200 HP y 600 HP, logrando una velocidad de
150 pies por minuto a 200 pies por minuto.

. Winche auxiliar: Estos winches levantan, bajan y mueven
eficientemente la plataforma de trabajo, una estructura metalica de 3
a 5 niveles que asemeja la parte del pique y esta disefiada para
funcionar como un area de trabajo durante la construccién. La
potencia oscila entre 20 HP y 40 HP, logrando una velocidad de 30

pies por minuto a 50 pies por minuto.

2.2.3 Pique minero

Los piques como menciona De la Cruz (2000) son trabajos verticales que
permiten la comunicacion entre la mina subterranea y la superficie con el
propésito de transportar personal, materiales, equipos y mineral hacia arriba o
hacia abajo. La edificacion se realiza generalmente de arriba hacia abajo,
mediante un sistema de bancos, donde se perfora y detona la mitad del area del
fondo del pozo, y esta accion se lleva a cabo de forma alternada hasta que se
completa. Las paredes del pique se tratan con Smoth Blasting (voladura

controlada) para lograr una superficie lisa o plana.

La forma puede ser circular o rectangular, segun el disefio. Puede contar
con dos 0 mas secciones, las cuales dependen de la capacidad y de las
instalaciones disponibles en la operacién, asi que cada compartimento puede

ser (De la Cruz, 2000):

. Para la jaula y su contrapeso
. Para los baldes o Skips Para tuberias de agua, aire, relleno.
. Para cables eléctricos
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. Para caminos

Piques verticales

Se considera a una labor que tiene un angulo de inclinacién mayor a los
45 grados y puede usarse para la extraccion del personal y mineral. Presenta

otras alternativas segun la posicion del pique respecto a la veta

Pique inclinado

Se conoce por poseer un terreno incompetente, con rampas que son
dificiles de desarrollar y también costosas. Los piques se acomodan a la
convivencia del diseio mineral en produccién; teniendo finalidades como
camino, servicio, etc. La mayoria de piques inclinados usan sostenimiento

shotcrete con mallas y pernos.

Asi también para una correcta decision se considera diferentes puntos
como detalles respecto a; geologia y topografia del terreno método de

profundizacion ubicacion, costo.

Una variable importante para la realizacion de una labor inclinado es
relativo a su proceso de construccion, elegir un modo de trabajo no es una
decision facil, pues se deben considerar diferentes factores como: tipo de terreno
con sobre carga seguida de terreno firme (roca), el tiempo de la realizacion, en
el ambito de alternativas de trabajo tales como un terreno dificultoso de tipo

aluvial con agua, arena y capas de arcilla blanda.

Los piques inclinados pueden ser:

. De un solo compartimiento

. De dos compartimientos de lado a lado
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2.2.51

2.2.5.2

. De dos compartimientos abajo y arriba

En pozos con poca profundidad y sin equipos especiales contra la
gradiente geotérmica, solo se logra avances de 5 a 10 m. por semana para pozos

de 500m. En cambio, con equipos mecanizados se logran avances de 30 m por

semana.
A Pique inclinado por la veta

. Tiene una construccion cara pero también ineficiente.

. Puede tener una inclinacién uniforme, en consecuencia, puede tener
una mayor capacidad de extraccion.

. La caracteristica de la veta presenta irregularidades que estorban el
transporte, asi como los cambios bruscos, por su buzamiento y
direccion aumentan los costos de extraccidon y disminuye su
capacidad para una velocidad de arrastre menor.

. Es necesario dejar pilares de proteccién para el pique. (Tuero,2019)

Pique inclinado por la yacente

. El manteo variable hace que sea imposible la inclinacién uniforme por

el yacimiento, entonces se debe ubicar el yacente por el estéril.

. Carguio directo, poca mantencion (menor fortificacion), en el caso del
mineral, en las cajas del mineral existe un mayor peligro de

derrumbes.

. Ocupa estocadas estaciones en la roca, lo que lo hace caro.
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2.2.6

2.2.7

. No se puede entregar informaciones del yacimiento, por correrse

esteéril.

Estructura del pique inclinado

La estructura de un pique inclinado, como menciona Cuadros (2018),
puede ser hecho de madera cuando es convencional generalmente o acero en
piques circulares. En diferentes casos, al contar con un nivel inferior, la
construccion del pique se puede hacer en forma convencional o también
mecanizada, asi mismo, en ambos casos se puede utilizar como labor piloto que
consiste en se perfora primero el hueco piloto y luego del nivel inferior se
empieza a rimar (ensanchar) con una broca de mayor diametro y finalmente se

completa a la seccion disefiada, o descender ensanchando

En todos los casos, el macizo rocoso debe ser competente y debe ser
posible en zonas que no exista la filtracién de agua; las dimensiones de la
seccion de los piques se pueden determinar en base a la capacidad de la carga
y de la profundizacién de los trabajos de extraccion y también es un factor muy

importante la productividad de la mina.

Factores de diseino en pique inclinado

La gestidn de riesgos se toma en cuenta ciertos variables, pueden ser
considerados imprevistos si no se detecta preventivamente y asi poder controlar
la mayor cantidad posible de variables del proceso constructivo del pique
inclinado (Chavez, 2011). La gestion consiste en considerar factores principales
para el disefio de un pique inclinado incluyen aspectos econdmicos,
operacionales y geolégicos. Cada uno de estos factores, tanto en conjunto como

individualmente, influye significativamente en el disefio del pique inclinado y
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estan interrelacionados (Tuero,2019). Los factores a considerar se determinan a

partir de:

2.2.7.1 Factores econémicos

Un aspecto clave es el econémico, y su impacto se nota en los gastos
que conlleva el desarrollo del pique, influyendo también en la opcién de disefio
a utilizar. Los gastos dependen de la parte del pique inclinado y de la clase de

terreno en el que se excavaras, (Chavez, 2011).

Los costos se deben basar en la comparacién segun las diferentes

variaciones que se pueden estudiar como:

. Costo de materiales: explosivos y accesorios de voladura

. Costo de mano de obra: por perforacién, carguio, transporte y
supervision.

. Costo de maquinaria: valor residual, costo de adquisicion y costo de

mantenimiento.

. Costo de energia: depende del tipo de energia mas econdmica y
disponible.

. Costo por flujo de ventilacion.

. Costo de material de accesorio de perforacién: afiliado de brocas y

costo por longitud perforada

. Costo del traslado del personal.
. Costo por transporte de mineral y/o estéril.
. Costo de conservacion de las labores principales
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2.2.7.2 Factores operacionales

En el proceso de disefio y ejecucion se deben de tomar en cuenta lo

siguiente:

Método de profundizacion: En base a la zona a atravesar, se
considera si hay presencia de agua, medios econdmicos y tiempo de
plazo para culminar la profundizacién del pique inclinado.
Seleccion de equipos y materiales: Esta de acuerdo al método
aplicado convencional o mecanizado en la profundizacion, tipo de
zona a atravesar, programa de excavacion del pique inclinado,
medios econdmicos, avances tecnoldgicos y entre otros.
Seleccién del personal: Son personal altamente especializado en
base a la naturaleza y formacion, tipo de trabajo especial a realizar.
Abastecimiento: dependera del lugar de ubicacion del proyecto,
maquinaria , equipo a utilizar y los materiales, etc.
Mantenimiento: Depende del personal, maquina a usar,
abastecimiento y entre otros.
Otros factores operacionales condicionantes en el disefio y ejecucion
de un pique son:

a) La profundidad de la labor

b) Seccion o diametro de la labor

c) Presidn hidrostatica de los hastiales.

d) Las caracteristicas geoldgicas del proyecto.

e) Las caracteristicas de los equipos y maquinaria

f) Habilidades, experiencia de los colaboradores.

g) Imprevistos propios de la faena
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2.2.7.3 Factores geoldgicos

Para desarrollar un pique inclinado, es necesario contar con un marco
legal y un conocimiento exhaustivo de la geologia de la zona a excavar. Esto
implica conocer los accidentes geologicos, lo cual requiere la realizacion de
prospecciones mediante sondajes, perfiles sismicos, observaciones geoldgicas

superficiales y perfiles geomecanicos.

De igual manera, la litologia de las rocas adyacentes, el fracturamiento,
y el nivel de diaclasas existentes, tanto en rumbo como en buzamiento, pueden

alterar las condiciones del pique inclinado

2.2.7.4 Estabilidad del pique inclinado
Este punto esta relacionado con el método de profundizacion,
dimensiones de lla labor inclinado, formas y caracteristicas geolégicas y

geomecanicas de la zona.

En el comienzo, el terreno presenta un evidente equilibrio de presiones,
que se ve alterado al realizarse una excavacion, lo que provoca una serie de
fendmenos en el interior del macizo rocoso, como deformaciones vy
desplazamientos y dependiendo del tipo de macizo rocoso, que trae como
consecuencia el origen a las deformaciones producidas o a realizar, después de

que transcurrio el tiempo se puede generar diferentes casos.

Las rocas necesitan fortificacion por tener un comportamiento no estable,
dependiendo de la caracterizacion del macizo rocoso y clasificacion si son muy
fracturadas, rocas alteradas o un compartimiento rigido. Una roca que no
requiere fortificacion por tener un comportamiento elastico, una roca maciza con

solo microfisuras, mas o menos isotropicas y homogéneas, rocas separadas en
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bloques con al menos tres juegos de diaclasas, sin relleno ni direccion
preferencial y rocas estratificadas o con juegos persistentes de diaclasas, un

contacto sin relleno y con una fracturaciéon secundaria minima.

2.2.7.5Ubicacion del pique inclinado

La ubicacion del pique debe determinarse segun las condiciones
existentes en las caracteristicas geoldgicas del terreno y el método de
explotacién del yacimiento que se usara, pero lo mas crucial es que el costo del
pique y sus instalaciones sea el mas bajo posible. Las dimensiones de
explotacion del pique se establecen en funcidn de sus costos, el tiempo que tarda

el personal en recorrer, los materiales y los gastos de ventilacion.

Para poder ingresar a un conjunto de vetas, se lleva a cabo un analisis

relacionado con los costos y condiciones del yacimiento, como por ejemplo:

La ubicacion del pique debe determinarse segun las condiciones
existentes en las caracteristicas geoldgicas del terreno y el método de
explotacién del yacimiento que se usara, pero lo mas crucial es que el costo del
pique y sus instalaciones sea el mas bajo posible. Las dimensiones de
explotacion del pique se establecen en funcién de sus costos, el tiempo que tarda

el personal en recorrer, los materiales y los gastos de ventilacion.

Para poder ingresar a un conjunto de vetas, se lleva a cabo un analisis
relacionado con los costos y condiciones del yacimiento, como por ejemplo:
*  Angulo promedio de las vetas
* Largo de la veta
*  Profundidad explotada del yacimiento

. Distancia entre niveles
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* Profundidad proyectada de la explotacion
* Capacidad de extracciéon

. Produccién anual de la mina

2.2.7.6 Profundizacion de los piques inclinados

2.2.8

Para llevar a cabo la operacién subterranea, se realiza un levantamiento
topografico en la superficie, relacionado con uno interno mediante un trabajo, un
ejemplo claro es el pique inclinado. Para la construccién de un pique inclinado,
es necesario controlar el descenso de manera regular, ajustando siempre su

diagonalidad, dimensiones y profundidad.

En situaciones de denuncias de la conseciones de un nimero concreto
de hectareas, es necesario llevar a cabo una triangulacion, complementando
esto con otro tipo de poligono, para asi encerrar los detalles relevantes en el
area, y si el area es menor en comparacion con la zona que necesita la

triangulacién, unicamente se hara un levantamiento poligonal.

La profundidad del pique inclinado se puede determinar midiendo la
longitud del cable de extraccién que se levanta y se mide, teniendo en cuenta en

este caso la elongacion del cable debido a la accion de los carros mineros.

Secciones para la construccion de un pique

Las secciones pueden ser :

Secciodn circular: La fortificacion soportara y distribuird de una mejor manera la
presion que genera la roca circundante, la forma de seccién circular proporciona
una estabilidad adicional. El coeficiente de resistencia aerodinamica de piques

de seccidn circular es menor en comparacion con otras secciones.
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Seccion rectangular: Este disefio es el mas utilizado, pero también existe varios

inconvenientes. Aunque este disefio es comun, presenta desventajas como:

. Dificultad para conseguir angulos adecuados, sobre todo cuando se
trabaja con rocas que son duras.

. Cuando existe la presencia de rocas inestable y débiles, puede que
la fortificacion sufra deformaciones.

. Una distribucién desigual de la tension en la zona circundante

Determinacion de la geometria transversal

. Al momento de determinar el tamano de la seccién transversal de los
piques se debe considerar la ubicacion de los compartimientos, las
areas entre ellos y la fortificacion.

. La capacidad portante y la profundidad de las operaciones de
extraccion determinan estos parametros.

. Uno de los componentes mas importantes es la produccién de la

unidad minera

2.2.9 Obligaciones normativas

Los requisitos para la construccion de piques que se usan para
transportan personas y carga se puede consultar la informacién en el articulo

296 del reglamento se seguridad y salud ocupacional en mineria

. El disefio se basa en estudios geoldgicos, geomecanicos e

hidrogeoldgicos.

. La construccion debe seguir un disefio especifico y usar
materiales que no sean degradables capaces de poder soportar la carga

generada.
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2.210

2.2.11

. Ocupar guias para dirigir el movimiento de las jaulas.

El articulo 297 del DS 024 menciona hace hincapié en que el castillo
ubicado en la superficie o en el subsuelo debe, ser planificado segun los criterios
y normas técnicas vigentes, cuyos planos seran creados por profesionales
expertos en el tema, ser edificado conforme al disefio con una estructura que

soporte el esfuerzo del peso a trasladarse.

Ampliacion de piques

Se desarrolla la perforacion o ampliacion con perforadoras Jack Leg o
sinker, también puede ser una mecanizada o automatizada con brazos
hidraulicos que son fijados a la plataforma de trabajo. La longitud del pozo que
se debe excavar, condiciones de la roca y presencia de agua puede llegar a
afectar considerablemente al método utilizado. La longitud varia en base al
equipo que se usa, pero generalmente puede ser de 1.20 m. a 2.40 m.. para
perforaciones manuales con martillos percutores 0 maquinas de suelo y las
medidas de 1.60 m. Los métodos de banco, espiral y seccion completa son
categorias que se usan para ejecutar perforaciones en pozos y piques a 3.20m.

para perforaciones automaticas, haciendo uso de jumbos.

Perforacion de piques

Método de Banqueo.

Este método aplica a piques con secciones rectangulares, cuadradas o
circulares. Consiste en perforar la mitad del suelo en cada avance, iniciando por
la parte superior y dejando libre la otra mitad. Se hace uso de bancadas
pequenas o gradinas rectas, y se perfora normalmente con martillos neumaticos

manualmente.
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2.213

Voladura en piques

LA particularidad de la ejecucion en este tipo de labores, se utiliza
explosivos que sean resistentes al agua como los emulsores y que también
emitan menos gases en la voladura. Se usa explosivos de baja velocidad de

detonacion, de aproximadamente 2400 m/s.

También se usa con frecuencia cargas explosivas con una resistencia al
agua durante su funcionamiento al término. Se puede utilizar el detonador
eléctrico o no eléctrico dependiendo de la metodologia de excavacion y
profundidad del pique inicia la detonacion desde la superficie o zona de la

estaciones del pique.

Carguio y transporte en pique.

La carga resultante del material de las voladuras es una etapa muy
importante en el ciclo de excavacion de un pique. La técnica mecanizada y

convencional se usa para realizar esta operacién

Método convencional.

Se realiza mediante la intervencion de personal y herramientas, dirigidas
al balde de profundizacion, involucra la carga del material rocoso resultante de
la voladura. Se usa la técnica en secciones de pico mas pequefias, el espacio
se encuentra delimitado y no se hace uso de cargadores. El carguio manual
generalmente se realiza en piques de menor profundidad y en secciones que no
superen los 2,5m X 2,5m. Sin embargo, este método ocasiona un mayor riesgo

al personal, en consecuencia, podria llegar a reducir la productividad.

Métodos Mecanizados.
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Lo constituye enforques que carga el material rocoso que genera la
voladura, haciendo uso de equipos especiales para llenar el balde o skip de
profundizacion. Estos dispositivos funcionan de forma neumatica, hidraulica o
eléctrica donde son controlados por un operador, generalmente situado en un

armazén de trabajo.

La tecnologia generalmente empleada para el carguio de profundizacion

en piques es:
. Sistema Clamshell
. Cactus Grab o Cascara de Naranja.
. Carguio mediante pala Neumatica.
. Sistema Cryderman.

2.2.14 Sostenimiento de piques

El sostenimiento de piques en mineria es un método que contrarresta la
presion que genera la apertura de trabajo subterrdneo. Este trabajo es muy
importante en la construccion de un pique, como consecuencia, las personas a
cargo de esta actividad tienen una responsabilidad grande y deben garantizar
que el trabajo se haga correctamente. Los objetivos fundamentales del

sostenimiento son los siguientes:

. Evitar derrumbes.
. Proteger a los trabajadores, equipos, herramientas y materiales.
. Evitar deformaciones de las labores subterraneas

2.2.141 Sostenimiento Temporal

El soporte temporal se lleva a cabo por dificultades operativas al realizar
la profundizacién de un pique; influyen varios factores como el tipo de
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herramienta, incluyendo pernos helicoidales, malla electrosoldada, cable
boolting, entre otros. Se instalan cuadros de madera de manera temporal con un
propésito operativo, como dividir la seccién transversal en compartimientos,
debido a que el terreno en los primeros metros del pique es sumamente
fracturado y es necesario instalar guias para la jaula o balde, y asi prevenir

caidas de roca

2.2.14.2 Sostenimiento Definitivo

Las estructuras de soporte pueden ser fabricadas con diversos
materiales, tales como madera, hormigén proyectado, acero, piedra, roca,
ladrillo, entre otros. El principal factor a tener en cuenta al seleccionar un material
son sus propiedades mecanicas, aunque el costo y la durabilidad también juegan
un papel importante. En cuanto a las caracteristicas mecanicas, el acero y las
gatas hidraulicas son los materiales mas adecuados. Asimismo, requieren
menos espacio, por lo que no impiden la circulacion del aire y se minimiza el
riesgo de incendio. Los problemas abarcan un alto costo y retos laborales, dado
que se oxidan con facilidad en entornos humedos, por lo tanto, se requiere

pintarlas para resguardarlas.

Los piques rectangulares regularmente se soportan con cuadros de
madera de pino o almendrillo. En caso donde la roca es capaz, se usan soleras
o longarinas a una cierta distancia para armar el camino, conectar tuberias de
aire comprimido, agua, relleno y cables teleféonicos y eléctricos, instalar guias

para el skip o jaula.

El concreto armado generalmente se usa para sostener piques con
secciones circulares. Puede ser reforzado el cuadro colocando planchas de

acero en todo su perimetro
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2.2.15 Conceptos teodricos

2.2.151 Modelamiento

La palabra modelamiento proviene del verbo modelar, que a su
vez deriva del sustantivo latino modulus, diminutivo de modus, que
significa “medida”, “forma” o “modo”. El sufijo -miento indica accién o
efecto, por lo que modelamiento alude al proceso o resultado de dar
forma, representar o simular algo segun ciertos parametros. Consiste en
desarrollar y gestionar la representacién de un modelo de sistema. Se
trata de una representacion especifica que abarca un conjunto de
caracteristicas propias de una entidad o sistema determinado. Es el
proceso de reducir en tres dimensiones de dos dimensiones para ver una

escena en una pantalla. (Charro & Valencia, 2007)

Figura 1.
Modelamiento en Mineplan Mina Tesoros del Inca

—— —

Nota: Elaboracion propia
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2.2.15.2

Simulacion

La palabra simulacion proviene del latin “simulatio”, que deriva del
verbo simulare, cuyo significado es “fingir”, “imitar” o “representar algo
como si fuera real”. A su vez, simulare esta relacionado con similis, que

significa “semejante” o “parecido”.

La simulacién es un método numeérico utilizado para ejecutar
experimentos mediante un ordenador. Estos experimentos se basan en
relaciones logico-matematicas que modelan la estructura y el
comportamiento de sistemas complejos a lo largo del tiempo. Se trata de
una representacion virtual de un proceso real, en la que se genera y
analiza una historia artificial con el propdsito de extraer conclusiones
sobre las caracteristicas del sistema original que se esta estudiando.

(Orellana, 2018)

Figura 2.
Simulacién de Pique inclinado con carro minero

Nota: Elaboracion propia
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2.2.15.3

22154

Capex (Capital Expenditures)

(Alamo et al., 2018), CAPEX se define como la inversiéon que una
empresa realiza en la adquisicion de bienes o servicios utilizando su
capital. Esta inversion se analiza desde una perspectiva cuantitativa,
donde el flujo de efectivo varia segun el ciclo de gastos, ya sea de
grandes o pequefios capitales. Un indice superior a uno indica que la
empresa genera suficiente dinero para financiar la compra de activos,
mientras que un indice bajo revela dificultades en la generacion de
ingresos, impidiendo la adquisicién de activos. En casos donde el indice
es menor a uno, la empresa debe recurrir a préstamos para financiar sus
compras. En consecuencia, a mayor gasto empresarial, menor sera el

flujo de efectivo disponible.

Es una abreviatura de Capital Expenditure — Inversiones de
Capital; se refiere a los recursos utilizados del capital, que pueden
interpretarse como las inversiones realizadas por una empresa para
mejorar sus bienes o activos fisicos. En este sentido, CAPEX representa
una serie de inversiones destinadas a la adquisicion e instalacion de
equipos con el propésito de optimizar la producciéon y garantizar la

operatividad de la compafdia.

Opex (Operating Expenses)
OPEX es la abreviatura de Operational Expenditures, que en

espafnol se traduce como gastos operativos o gastos de operacion. Se
refiere a los costos recurrentes necesarios para mantener el

funcionamiento diario de una empresa, sistema o proyecto. En mineria,
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2.2.15.5

por ejemplo, incluye costos como energia, mantenimiento, mano de obra,

insumos, transporte y servicios.

Al referirnos de OPEX se enfoca en los gastos necesarios para el
consumo Y otros gastos ineludibles al realizar una actividad empresarial,
asi como otras inversiones relacionadas con el margen de produccion,
como los salarios y los impuestos. Se puede observar que estos costos
se asocian a la fase de operacion y mantenimiento, donde se presenta la
mayor cantidad de fallas (Amendola, 2016), por esta razén se determina
que la mayor parte de los costos de OPEX estan en esta etapa; todo esto
representa desventajas para la empresa ya que las fallas pueden ocurrir
de manera aleatoria, haciendo complicada la estimacién de gastos

(Borges, 2015).

Valor actual neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) representa el valor presente de los
beneficios netos generados por un proyecto durante su vida util,
descontando la tasa de interés que refleja el costo de oportunidad del
capital invertido. Es decir, el VAN indica la rentabilidad efectiva de la
mejor alternativa de inversidon con un riesgo equivalente. En términos
practicos, mide cuanto se incrementa la riqueza del inversionista si decide
ejecutar el proyecto en lugar de destinar su capital a otra opcién con una

rentabilidad igual a la tasa de descuento.

Donde:

FC: Flujo de caja del proyecto
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2.2.15.6

r: Tasa de descuento
t: Horizonte de evaluacién

Si el Valor Actual Neto (VAN) es positivo o mayor que cero,
significa que el proyecto genera una rentabilidad superior a la minima
requerida. En cambio, si el VAN es negativo o menor que cero, la
inversion no resulta conveniente, ya que los beneficios no alcanzan las

expectativas o incluso generan pérdidas.

A partir de estos criterios, se puede calcular el Valor Actual de los
Beneficios (VAB) y el Valor Actual de los Costos (VAC), dos parametros
fundamentales para la evaluacion de otro indicador financiero clave.

(Cachi & Escalante, 2017)

Tasa Interna De Retorno (TIR)

La rentabilidad media intrinseca de un proyecto se refiere a la tasa
que equilibra el Valor Presente Neto (VPN) a cero. Este indicador permite
medir el rendimiento anual promedio generado por el capital que se

mantiene invertido a lo largo del tiempo.

VAN —i Fe_ 0
B £ (1+TIR)! -

La decision sobre la Tasa Interna de Retorno (TIR) se basa en su
comparacion con la tasa de referencia, que en este caso corresponde al
Costo Promedio Ponderado de Capital (WACC). Si la TIR supera esta

tasa, el proyecto es viable y se recomienda aceptarlo; si es igual, no hay
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2.2.15.7

preferencia clara entre ejecutar o no el proyecto; y si es inferior, se

descarta la inversion.

Cabe destacar que la TIR ofrece resultados equivalentes al Valor
Actual Neto (VAN) cuando los flujos de caja siguen un patron tipico, lo
que la convierte en una métrica con ciertas limitaciones. Por esta razén,
el VAN suele ser la opcidon mas optima para la evaluacion financiera.

(Cachi & Escalante, 2017).

Software Mineplan

Es un software especializado en planificacidon minera que permite
modelar y optimizar operaciones de extraccion, es desarrollado y
gestionado por Hexagon Mining, una division de Hexagon AB, una
empresa global especializada en soluciones tecnolégicas para la
industria minera. Su aplicacion es clave para el disefio de planes de
minado, ya que facilita el analisis geoldgico, la estimacién de reservas y

la planificacién estratégica de explotacion.

Ademas, MinePlan se destaca por su capacidad para integrar
datos a gran escala y utilizar técnicas de analisis predictivo vy
automatizacion, convirtiéndose en un estandar en la industria para la
planificaciéon y produccién minera. Esto permite optimizar procesos,
reducir costos operativos y mejorar la seguridad y eficiencia en la
explotacién minera, respaldando de manera integral la toma de

decisiones de ingenieria en entornos complejos.
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2.2.15.8

Pique minero
Los piques son estructuras verticales disefiadas para facilitar el

movimiento de personal, materiales, equipos y minerales. La
construccién de un pique se decide en funcion de la necesidad de extraer

minerales y de la optimizacién de costos. (COMPUMET, 2006)

Pique vertical con veta en el pendiente

Ventajas

) Facilita un desarrollo estructurado con pilares de proteccién adecuados.

o Posibilita la identificacién de vetas paralelas.

Desventajas

o Incurre en costos elevados debido al desarrollo en material estéril.
o Riesgo de deslizamiento al detectar la veta, lo que compromete la
estabilidad y el control del terreno.

) Existe la posibilidad de pérdida del pique.

Figura 3.
llustracién de pique vertical enon veta en el pendiente

\ e ———— e ———

42



Nota: (Ramirez , 2005)

Pique vertical interceptando a la veta

Ventajas:

e Acceso inmediato al yacimiento, lo que permite una rapida generacion de
flujo de caja.
e Menores costos iniciales de desarrollo.

e Desarrollo mas equilibrado y estructurado en los distintos niveles.

Desventajas:

¢ Dificultades en el control del terreno.
e Uso de pilares de proteccion dentro del mineral.

e Costos elevados de mantenimiento.

Figura 4.
Pique vertical Interceptando a la veta

43



Nota: (Ramirez , 2005)

2.2.15.9 Pique inclinado
El desarrollo de un pique inclinado es una tarea compleja que

requiere decisiones importantes desde un principio tales como; la
ubicacion, el costo, el método de profundizacién, detalles sobre la
geologia y topografia del terreno. Por ello, es fundamental que la

ingenieria del proyecto sea manejada con precision.

Figura 5.
Estandar de pique inclinado

PIQUE INCLINADO /19
UM, LOS TESOROS DEL INCA 25.00

il
—4 i
320 ==HD00

INCLINACION

A4 WINCHE
CHIMEMEA

REFUGIOS L3M X 1BM

. POCKET
—POCKET
DESMONTE  MINERAL

Nota: Elaboracién propia

Ademas, establecer un método de trabajo adecuado para la

excavacion de un pique inclinado no es sencillo. Es necesario considerar
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factores como el tipo de roca, ya sea un terreno con sobrecarga seguido
de terreno firme (roca), el tiempo de ejecucion y las alternativas de trabajo
en terrenos dificiles, como aquellos con agua, arena y capas de arcilla

blanda. Los piques inclinados pueden ser:
Con un unico compartimento.
Con dos compartimentos dispuestos lateralmente.
Con dos compartimentos abajo y arriba.

En pozos de menor profundidad que no cuentan con equipos
especializados para su excavacion, los avances semanales alcanzan
entre 5 y 10 metros en perforaciones de hasta 500 metros. En contraste,
mediante mecanizacion, es posible incrementar el ritmo de avance hasta

30 metros por semana.

La seccion puede adoptar una forma circular o rectangular, segun
el disefio establecido. Su estructura puede incluir dos o mas
compartimentos, cuya cantidad varia en funcién de la capacidad y las
instalaciones disponibles en la operacién, lo que influye en la
configuracion de cada seccién. Cada compartimiento puede ser utilizado

para: (Tuero, 2019)
e Paralajaulay su contrapeso
e Para los Skips o baldes
e Para tuberias de agua, aire, relleno.
e Para caminos

e Para cables eléctricos
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2.2.15.10

2.2.15.11

Sistema de izaje

La extraccion de mineral y desmonte es fundamental para el
desarrollo de los procesos de la mineria. En los niveles principales, este
proceso se realiza utilizando equipos como locomotoras, scoops,
volquetes y dumpers. Para la extraccion entre niveles intermedios, se
emplean piques verticales o inclinados, en los cuales se utilizan winches

de izaje.

El sistema de izaje se disefia en funcion de los calculos de las
necesidades productivas de la unidad minera, las cuales se definen en el

programa anual de avances y produccién de la empresa.

La realizacion de un pique vertical, segun sus caracteristicas de
disefio como la seccion, profundidad o método de excavacion, presenta
un alto costo de avance (soles por metro). Conforme se avanza en
profundidad, este gasto crece e integra perforacion, voladura, limpieza y
sostenimiento. Las labores en pendiente, como piques inclinados vy
rampas en zig-zag, presentan un costo de ejecucion comparable al de un
pique vertical. No obstante, la distincion radica en que el costo por metro
de progreso en las actividades inclinadas se mantiene estable a lo largo
del tiempo, a diferencia de los piques verticales mencionados antes.

(Vera, 2022)

Parametros de un sistema de izaje

Un sistema de izaje seguro requiere considerar varios parametros

importantes. Entre estos se encuentran:

Tabla 1.

Parametros de un sistema de Izaje

ITEM

DESCRIPCION ABREV UNIDAD

1

Operacién en balancin
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Profundidad (@] Mt

Carga util del skip SL Tn
Peso del skip SW tn
Capacidad de izaje Ton/hr
Tiempo de aceleracion AT Seg.
Tiempo de desaceleracion DT Seg.
Tiempo muerto (rest time) RT Seg.
Eficiencia Esacele — Eléctrica ®
Tipo de cable W Pulg.
Peso unitario del cable Rw Lb/ft.
Peso total del cable suspendido ® Ib
Velocidad del cable \Y ft/sec
Acelerador y desacelerador A=0 ft/sec2.
Tiempo a velocidad constante TFS sec
Tipo de motor induccion AC/DC

Nota: (Coris,2017)

2.2.15.12

Winches de izaje

El winche de izaje, que funciona basado en el principio de la polea,
se utiliza para llevar a cabo procesos de transporte vertical. Esta maquina
es capaz de transportar cargas pesadas en la mina, incluyendo minerales
y, siempre que se cumplan los requisitos minimos de seguridad, también
puede transportar al personal encargado. Otros equipos de izaje similares
incluyen elevadores eléctricos de aire o hidraulicos, gruas moviles,

puentes-grua y tecles. (Coris,2017)

El winche de izaje es una maquinaria empleada para levantar,
bajar, empujar o arrastrar cargas, de forma similar se utiliza para
descender y elevar al personal dentro de la mina, siempre que se
cumplan los requisitos minimos de seguridad. Para sintetizar el sistema
de izaje en los inclinados de una mina es similar a los

elevadores/ascensores de los edificios, pero en una forma inclinada. En
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las minas importantes de Peru, el winche se utiliza como la principal

maquinaria de transporte.

221513 Elementos de un winche de izaje

Tambora: Estos son cilindros metalicos en los que se enrolla el
cable. Se pueden distinguir dos tipos de enrollado: el enrollado activo,
que es el cable que realmente esta en uso, y el enrollado de reserva, que
se utiliza para cortes reglamentarios segun la ley de seguridad y para

disminuir el esfuerzo en la unién del cable con el tambor.

Es un eje cilindrico, generalmente de metal, donde se enrolla el

cable de acero utilizado en el izamiento. (Compumet, 2006)

Figura 6.
Tambora de winche

Nota:

Motor: Es la parte principal del accionar mecanica, es el impulsor de la

accién mecanica y el encargado de realizar el trabajo de izaje. Las caracteristicas
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del motor se seleccionan segun las necesidades, la capacidad de la carga a

levantar, y las dimensiones y modelo del pique inclinado.

Proporciona la energia necesaria para el sistema de izaje, con el tamafio
del motor determinado por el volumen, tamafo y tipo del pique. (Compumet,

2006)

Figura 7.
Motor de winche

» Sistema de seguridad: Su funcién principal es controlar y monitorear la
velocidad del winche, evitando problemas de aceleracién vy
desaceleracion, mediante sensores y frenos que se activan en caso de
cualquier eventualidad. (Compumet, 2006)

» Palancas de control: Mecanismos que manejan el winche, operados por
personal autorizado y capacitado. (Compumet, 2006)

» Cables de izaje: Utilizados en equipos para levantar cargas de gran
volumen, como minerales y desmonte, con especificaciones que
dependen del sistema de izaje empleado en el pique. (Compumet, 2006)

» Skip: Son baldes o jaulas utilizadas para transportar personal, mineral o

desmonte, segun la necesidad. (Compumet, 2006)

49



2.2.15.14

2.2.15.15

» Polea: Es una rodaja ranurada cuyo propdsito es alojar el cable de acero,

conectando la tambora en un extremo y el skip en el otro. (Compumet,

2006)

Sistemas preventivos de control (lilly control, frenos, etc)

Es uno del importante dispositivo que es el encargado de regular
la velocidad, este dispositivo actua en una situacion de una aceleracion
o desaceleracion subita debido a una posible falla mecanica. El control

Lilly activa el sistema de emergencia del equipo de izaje.
Palancas de control

Los dispositivos de control y manejo del winche deben ser
operados unicamente por personal autorizado. La palanca de control
(joystick) regula la velocidad y cuenta con un elemento para activar el
freno de servicio, conocido como "control de hombre muerto"”. Al soltar la
palanca, esta regresa automaticamente a la posicion central "0",

activando el freno de servicio y deteniendo el winche.

Cables de izaje
Segun el tipo de izaje en los winches (por friccién o enrollamiento), los

cables de izaje pueden estar hechos de aluminio o alambre de acero. Estos

cables se colocan de manera ordenada para realizar eficientemente el trabajo de

izar los carros mineros.

Como no usar un cable de izaje

» Si un cable de elevacién que opera por friccidon muestra un aumento

repentino en su alargamiento.
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2.2.15.16

2.2.15.17

2.2.15.18

Si se rompen mas del 10% de los cables en un segmento de dos metros
donde las fracturas son mas frecuentes.

Al identificar la presencia de 6xido.

Cuando un tramo de cable empleado para pruebas experimenta la
maxima tension de traccion y su seccién transversal disminuye a menos
del 60% de su tamafio inicial.

Cuando la resistencia ha disminuido realmente a menos del 90% de la
resistencia original.

Al notar una torsidn o presién repentina en cualquier seccion de su

longitud.

Capacidad de skip
El peso maximo que se puede izar en el pique o pozo incluye el

peso del cable y el peso del skip (peso muerto), el cual se carga con

material, ya sea mineral o desmonte (peso util).

Rendimiento

El rendimiento se refiere al promedio de unidades de produccion
que un equipo realiza por unidad de tiempo de operacién. Para estimar el
rendimiento, es importante considerar varios elementos como el volumen
del balde o skip, el coeficiente de llenado, la densidad del material, el

esponjamiento y el tiempo de ciclo. (R. E. Cortes, 2005)

Ciclo de trabajo de un sistema de extraccién

Un ciclo de trabajo se refiere al tiempo total necesario para mover
un elemento desde un punto de carga en la base de un pique o pozo de
extraccion hasta el punto de descarga en la parte superior del pique. Si
hay un tambor doble con dos skips o jaulas, o un tambor con una sola

jaula o skip, el ciclo incluye la subida y bajada. Para completar un ciclo

51



2.2.15.19

2.2.15.20

de trabajo, es necesario cumplir con las etapas de carga, marcha lenta
inicial, aceleracion, velocidad plena, desaceleracion, marcha lenta de

parada, descarga y parada. (Isem Virtual, 2018)

Costos Unitarios

Los costos relacionados con la extraccién y procesamiento de una
tonelada de mineral en el proceso de explotacién, expresados en $/ton.
Este procedimiento, denominado Costos Detallados, implica conocer
indices como el gasto de combustible por hora de funcionamiento, la
duracién de los equipos de perforacion, los parametros de consumo de
explosivos, las hojas de calculo, y las proporciones de consumo de
tratamiento, entre otros. Si bien el proceso es tardado y complicado, es
el unico enfoque confiable para calcular los costos operativos de un
proyecto. En este analisis, los costos se clasifican en cinco categorias
principales: Gestion Geoldgica, Mina, Planta, Servicios Generales y

Administracion de Mina (Velarde, 2019).)

Calculo De Numero De Taladros

Para el calculo de taladros se utilizan los siguientes modelos

matematicos:

N°T = (P/dt) + (cxs)

Donde:

P: Perimetro de la seccién de la labor en m, que se obtiene con la formula:

P=4*VA

dt: distancia entre los taladros de la circunferencia o periféricos

c: coeficiente o factor de roca, usualmente de:
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Tabla 2.

S: dimensién de la seccion de labor en m2 (cara libre)

Coeficientes para el calculo de numero de taladros

Dureza de roca Distancia entre taladros (dt) c

Blanda 0.7 1
Semidura 0.6 1.5

Dura 0.5 2

Nota: Se toma el factor segun la dureza de la roca

2.2.15.21

Perforacion

La perforacion constituye la etapa inicial en el proceso de
preparacion de una voladura. Su finalidad es generar cavidades
cilindricas en la roca, conocidas como taladros, barrenos, hoyos o blast
holes, que serviran para alojar explosivos y sus sistemas de iniciacion.
Este procedimiento se basa en principios mecanicos de percusion y
rotacion, donde el impacto y la friccion provocan la fragmentacion y
trituracién de la roca, abarcando un didmetro equivalente al de la broca y
alcanzando profundidades determinadas por la longitud del barreno. La
eficiencia del proceso radica en lograr la mayor profundidad posible con

el menor costo operativo.

Factores fundamentales en la perforacién son la resistencia al
corte o dureza de la roca (que condiciona la rapidez y facilidad de
penetracion) y su abrasividad, la cual incide en el desgaste de la broca y
en la reduccion del diametro de los taladros cuando esta se erosiona,

fendmeno conocido como “broca chupada”. (EXSA, 2019)
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Figura 8.
Malla de perforacién en inclinados

rop

Nota: Condori y Guillen (2019)

2.2.15.22

Condiciones de perforaciéon

Diametro de perforacion

Es la medida del ancho del orificio que se realiza en la roca
mediante equipos de perforaciébn. Se expresa generalmente en
milimetros (mm) o pulgadas (in) y es un parametro clave que influye en
el disefio de la voladura, el tipo de explosivo, el espaciamiento entre

taladros y la eficiencia del arranque de material. En la Mina Tesoros del

Inca se utiliza un diametro de 38 mm.

Longitud de perforacién

Es la distancia total que alcanza un taladro dentro del macizo
rocoso, medida desde la boca del orificio hasta el fondo del mismo. Se

expresa en metros (m) o milimetros (mm) y es un parametro fundamental
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2.2.15.23

2.2.15.24

en el disefio de mallas de perforacion y voladura. En la Mina Tesoros del

Inca se tiene una longitud de perforacion de 4ft.

Voladura de rocas

La voladura, considerado desde la perspectiva de la mecanica de
rotura, se presenta como un proceso en tres dimensiones en el cual la
presion que producen los explosivos que se encuentran en los agujeros
perforados en la roca genera un area con una elevada concentracion de
energia. Esta energia causa dos efectos fundamentales: la fragmentacion

de la piedra y su movimiento.

La fragmentacion se refiere al tamafio y distribucion de los
fragmentos generados tras la voladura, lo cual influye directamente en la
facilidad de remocién y transporte del material. La calidad de la

fragmentacion ideal depende del uso final del material.

Por ejemplo, en mineria de minerales, se busca una
fragmentacion fina para optimizar los procesos posteriores en planta. En
cambio, para aplicaciones como construccion de rompeolas o ataguias,
se prefiere obtener bloques grandes. Mientras que el desplazamiento se
relaciona con el movimiento del material fragmentado y con la forma en
que este se acumula, lo cual debe adaptarse al tipo de maquinaria (palas,

volquetes) utilizada para su carga y transporte. (EXSA, 2019)

Burden

El burden, también conocido como piedra, borde o linea de menor
resistencia hacia la cara libre, representa la distancia entre el pie o eje de
un taladro y la cara libre mas proxima y perpendicular. Asimismo, puede

referirse al espacio entre filas de taladros en una voladura. Este
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parametro es considerado el mas critico para el éxito de la voladura, ya
que influye directamente en su efectividad. Su valor depende de varios
factores: el diametro de perforacién, las caracteristicas de la roca, la
altura del banco y las propiedades del explosivo a utilizar. El burden se
define con base en el nivel de fragmentacion y desplazamiento del
material volado que se desea lograr. Si esta distancia es demasiado
amplia, la energia de la explosion enfrentara una resistencia excesiva al
momento de fracturar la roca, lo que puede provocar una fuga de gases
y generar un crater en la parte superior del taladro sin romper

adecuadamente el macizo rocoso. (EXSA, 2019)

Figura 9.
Burden en voladura

Calculating burdens

Crest Burden (CB)

Face Angle (FA)

Vertical
Stemming
Length (VSL)

Hols gk (1) Toe Burden (TB)
R

Fuente: Dyno Nobel. (2010). Blasting and Explosives Quick Reference Guide: Burden
and Spacing Calculations. Recuperado de Mining Doc

2.2.15.25 Espaciamiento

En el ambito minero, el espaciamiento de los taladros hace

referencia a la separacion horizontal entre los centros de los barrenos
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ubicados en la misma linea dentro de una malla de perforacién destinada
a la voladura. Este factor es fundamental en el disefio de las voladuras,
ya que influye directamente en la manera en que se fragmenta la roca,
en el movimiento del material y en la eficacia global del proceso de

voladura.

Figura 10.
Espaciamiento entre taladros

Area de influencia

Espaciamiento
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Nota: Figura extraida de (EXSA, 2019)

2.2.15.26 Sostenimiento
Hace referencia al conjunto de métodos y elementos utilizados

para alcanzar una estabilidad 6ptima y mantener la resistencia frente a
las cargas generadas por las masas rocosas cercanas al contorno de las

labores subterraneas. Algunas formas de sostenimiento son:
Pernos helicoidales

Los pernos de roca son elementos de sostenimiento que actuan
como refuerzos pasivos o activos dentro de una masa rocosa,
proporcionando confinamiento y estabilidad al entorno excavado. Su
funcidon principal es vincular bloques inestables con la masa rocosa

competente para prevenir desprendimientos. (Hoek & Brown, 2019)
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Figura 11.
Perno Helicoidal

Malla electrosoldada

La malla electrosoldada es una estructura metalica compuesta por
barras dispuestas ortogonalmente y unidas mediante soldadura por
fisidn, sin necesidad de material adicional en los puntos de cruce. Se
fabrica conforme a la norma IRAM-IAS U 500-06, utilizando acero T-500
laminado en frio, con un limite elastico de 500 MPa. Este tipo de malla se
ofrece en diversas configuraciones de secciones, diametros y tamafos,

segun su uso especifico.

Gracias a la soldadura por fision eléctrica, se logran uniones
resistentes y acabados precisos. Las intersecciones soldadas permiten
una excelente adherencia al concreto, y el uso de acero AT56 — 50H, por
su alta resistencia, posibilita reducir el espesor de las barras, facilitando

asi una instalacion rapida y eficiente. (Ramirez C. , 2024)
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Figura 12.
Malla electrosoldada

Cuadros de madera

El sostenimiento con cuadros de madera es una técnica
tradicional empleada en mineria subterranea para brindar estabilidad a
las labores. Consiste en ensamblar estructuras mediante vigas o troncos
dispuestos en forma de reticula, generando un marco resistente que
soporta el terreno. Aunque su uso ha disminuido frente a materiales mas
modernos como el acero, sigue siendo una opcién valida en contextos
especificos, especialmente en explotaciones artesanales o de menor

escala. (Ramirez C. , 2024)
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Cuadro de madera

Figura 13.
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3.1

3.1.1

3.1.2

1] MATERIALES Y METODOS

Disefo metodolégico

Tipo de investigacion

La elaboracién de este trabajo, se utilizo la investigacion Aplicada, como
indican Arias y Covinos (2021, p. 68). Este enfoque investigativo se enfoca en
solucionar problemas concretos a través de la implementacion y el uso practico
de conocimientos y teorias preexistentes. La investigacion Aplicada se
categoriza segun sus propésitos y emplea la teoria obtenida de la investigacion
basica para tratar cuestiones practicas, siendo habitual en areas como la

ingenieria y la medicina.

Nivel de Investigacion

El estudio se desarrollé bajo un enfoque aplicado correlacional, ya que
tuvo como proposito identificar y determinar la relacién existente entre dos o mas
variables incluidas en la investigacion, sustentando las hipétesis planteadas en

los resultados obtenidos mediante el analisis de correlacion.

Diseno de investigacion

El enfoque de este proyecto es explicativo y no experimental. (Valenzuela
et al., 2019) Esto implica que la investigacién de caracter no experimental se
ocupa de estudios en los que no se alteran las variables intencionalmente y se
basa en la observacién de los acontecimientos tal como ocurren, sin intervencion

directa.
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3.1.4

Poblacion y Muestra

3.1.4.1 Poblacion

Se entiende como el conjunto de casos que coinciden con determinados
criterios o especificaciones sobre los cuales se generalizaran las conclusiones
resultantes de una investigacion (Hernandez Sampieri et al., 2014) es decir,
vendria a ser el conjunto de elementos que poseen cualidades similares, y por
ende ser validas las conclusiones de la investigacion. En el contexto de esta
investigacion la poblacion de estudio esta compuesta por las labores verticales

e inclinados de la Unidad Minera Los Tesoros del Inca.

3.1.4.2 Muestra

3.1.5

Segun Hernandez (2018) “Los datos pertinentes se obtienen de la
muestra, que es un subconjunto de la poblacion o universo de interés y debe ser
representativa de este ultimo” (p.196), se considerd al pique inclinado 719 como

muestra de la investigacion.

Existen 2 métodos de seleccion de muestra: la muestra probabilistica y
no probabilistica o dirigida; en la eleccion por la seleccién de la muestra, esta
ultima “no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las

caracteristicas de la investigaciéon”. (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 176)

Unidad de analisis.

Segun Hurtado de Barrera (2008), la unidad de analisis en un estudio es
entendida como los partes o secciones de informacién que constituyen el foco
de investigacion o sobre los cuales se llevan a cabo los criterios de evaluacion.
Estas unidades pueden incluir personas, comunidades, sucesos o cualquier otra
categoria que el investigador decida examinar de forma pormenorizada y

concreta. Definir y delimitar adecuadamente las unidades de andlisis es
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fundamental para garantizar la fiabilidad y exactitud de los hallazgos de la

investigacion.

1.1.1 Criterios De Inclusién y Exclusion

3.1.5.1 Criterios de inclusién

e Tipo de mina: Minas artesanales y de pequefia escala con produccion
subterranea.

e Meétodo de extraccion: Operaciones que empleen piques inclinados como
infraestructura principal de acceso y transporte.

e Equipos utilizados: Uso de carros U-35 para el movimiento de mineral y
desmonte dentro de la mina.

¢ Factibilidad técnica: Yacimientos con condiciones geomecanicas adecuadas
para la construccion de un pique inclinado.

e Enfoque econdmico: Proyectos que permitan evaluar costos de
implementacién y operacion del sistema de transporte.

e Software de modelado: Aplicacion de herramientas como MinePlan u otro

software de simulacion minera para el disefio del pique.

3.1.5.2 Criterios de exclusién
. Minas de gran escala: Operaciones industriales con infraestructura y

meétodos de extraccion distintos a los utilizados en mineria artesanal y

pequena.

. Piques verticales: Disefios de acceso que no correspondan a piques
inclinados.

. Equipos diferentes: Sistemas de transporte que no empleen carros U-35

o que utilicen métodos mecanizados distintos.
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3.1.6

. Condiciones geologicas inestables: Yacimientos con riesgo elevado de
colapsos o0 con caracteristicas geomecanicas que impidan la
construccion segura de un pique inclinado.

. Limitaciones economicas: Proyectos cuya implementacion sea inviable
por costos excesivos en relacion con la escala de produccion.

. Falta de datos técnicos: Estudios sin informacion suficiente para validar

el disefio y modelado del pique

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.1.6.1 Técnicas

3.1.7

Observacion

La observacion se realizara la recoleccion de datos en campo en este
caso de la labor actual pique central, mediante la técnica observacional y
procesamiento de datos actuales de los ciclos de izaje.
Recopilacion:

La recoleccion de datos de planeamiento y del area de geomecanica las
cuales se utilizando programa Excel y hacer uso de tesis, libros y laptop para el
procesamiento de los datos.

Instrumentos

Los instrumentos que se usaron para la recoleccién de datos fueron:

planos de mina, planos geotécnicos y registros de la mina.
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3.1.8 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos obtenidos de campo y analisis de cada uno de
ellos, se realizar en gabinete, para lo cual se apoyara en programas como; Mine
Plan, deswik, autocad, Microsoft Excel, SpSS, la data sera organizados y
sintetizadas en tablas y dibujos, estadistica inferencial para la prueba de

hipétesis, entre otros, los cuales presentaremos en los resultados.

3.2 Hipotesis

3.21 Formulacioén de hipétesis general
El Disefio y simulacién del pique inclinado 719 incrementa la produccion
de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca 2024.
3.2.2 Formulacion de hipotesis especificas

e Los parametros geomecanicos, influyen en el incremento de produccion
de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca 2024.

o Eldisefio del pique inclinado 719, influye en el incremento de produccion
de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca 2024.

e La evaluacion de la factibilidad econémica del disefio del pique inclinado
719, influye en el incremento de produccion de izaje en la Unidad Minera

Los Tesoros del Inca 2024

3.3 Variables e indicadores

3.3.1 Variable dependiente:

Diseno y simulacion del pique inclinado 719
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Parametros de disefio del pique inclinado 719

Pardmetros geomecanicas

Evaluacién Econémica de la extraccion

3.3.2 Variable independiente:

Incremento de produccién de izaje

Eficiencia operativa

Capacidad de extraccién de mineral y desmonte Tm/afio

3.3.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 3.
Operacionalizacion de variables
Variable Definicion Dimension Indicador
Seccion del
pique
Parametros
de disefio Longitud  /
Tedrica: Proceso pendiente /
técnico 'y  metodoldgico inclinacion

mediante el cual se
establece, modela y evalla la

. configuracién geométrica de Indice RMR
Independiente: . M ,
o . L una labor minera inclinada Parametros
Disefo y simulacion del destinada al acceso eomecanicos i
pique inclinado 719 5 d y g ~ Cohesion
extraccion de recursos en un efectiva
yacimiento especifico.
Operacional: La variable se
mide a través de pardmetros ~ Costo
de disefio del pique inclinado unitario de
Evaluacion €xtraccion
econémica
VAN / TIR /
PRI
cuantitativo y cualitativo en la OPerativa utilizacion del izaje
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Dependiente:

Incremento
produccion de izaje

de

capacidad de extraccién
vertical de mineral mediante
sistemas de izaje, como
winches, skips o jaulas,
dentro de una operacion
minera subterranea.
Operacional: La variable se
mide a través de la eficiencia
operativa y la capacidad de
extraccion del mineral.

Rendimiento
promedio por ciclo

Produccién

. anual de mineral
Capacidad

de extraccion »
Produccioén

anual de desmonte

34 Mina Los Tesoros del Inca

3.4.1 Ubicacion

El depésito polimetalico de Ag-Cu-Pb-Zn-(Au) Diluvio se encuentra en el

lado occidental de la cordillera del oeste peruano, en el area de Huayuchayoc, a

7 kildmetros de la localidad de Otoca, que pertenece al distrito de Otoca, en la

provincia de Lucanas, dentro del departamento de Ayacucho.

La mina se encuentra a una altitud media de 2,600 metros sobre el nivel

del mar y esta situada a unos 521 kilbmetros de la ciudad de Lima. En esa area,

la compania minera S.M.R.L. Los Tesoros del Inca cuenta con cuatro

concesiones mineras.
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Figura 14.
Ubicacién geografica, Mina los Tesoros del Inca
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Nota: Mapa extraido de Geocatmin 2025.

Tabla 4.
Coordenadas de Mina Los Tesoros del Inca
Mina Los Tesoros del Inca

Vértice Coordenadas
Este Norte
A 531000 8393000
B 531000 8391000
C 532000 8391000
D 532000 8393000

La Mina Tesoros del Inca estd conformada por el derecho minero
denominado Los tesoros del Inca, que suma 200.00 Has y un perimetro de
6,000.00 metros lineales En la figura 6 se puede observar la ubicaciéon geografica

de la Mina Tesoros del Inca.
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3.5

Acceso

El acceso a la Mina es a través de la Panamericana Sur (carretera
asfaltada), pudiéndose llegar por via terrestre hasta el desvié de Ingenio (Km.
450 de la Panamericana Sur); desde este punto hasta la mina es por medio de

una carretera asfaltada y afirmada; a una distancia aproximada de 71 Km.

Tabla 5.

Acceso a Mina Tesoros del Inca
Carretera De A Distancia (km)
Asfaltada Lima Desvio Ingenio 450
Asfaltada Desvio Ingenio Ingenio 13
Afirmada Ingenio Desvié Otoca 46
Afirmada Desvié Otoca Mina Tesoros del Inca 12
Total 521

3.6

Nota: Se indica el total de kildbmetros desde Lima hasta la mina Tesoros del Inca

Historia

La mina adquiri6 el nombre de "El Diluvio" debido a las intensas
precipitaciones registradas en la zona durante la temporada de verano. Los
trabajos mineros en la zona comenzaron en la década de 1990, pero no
avanzaron significativamente debido al bajo precio del cobre en ese entonces.
Entre 2004 y 2006, Minera Cerro Condor S.A.C. reanudé las exploraciones,
encontrando vetas pequefas en forma de rosario. Realizaron corridas de 50 a
100 metros para interceptarlas y explotarlas, pero suspendieron las operaciones

nuevamente debido a los altos costos y la baja produccion.

A partir del 2012, Minera Maray S.R.L. comenzé a negociar con Minera

Cerro Condor S.A.C., llegando a un acuerdo para realizar trabajos de exploracion
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3.6.1

y explotacion en la zona. Iniciaron operaciones utilizando el método de
subniveles con trabajos en frentes y galerias, aunque de manera informal. La
legislacion de 1990 y la falta de personal calificado en la mina, que en su mayoria
eran trabajadores de las comunidades cercanas, resultd en numerosos
accidentes y pérdidas materiales. En 2017, con el cambio de gerente, se decidié
formalizar la empresa, contratando a la consultora Ary Solutions y Consultores
S.A.C. para implementar un sistema de gestién y cumplir con la ley 29783 y su
reglamento de mineria, con el objetivo de minimizar los accidentes, promover
una cultura de seguridad, optimizar procesos y mejorar la explotacion sostenible

de los recursos. (Medina, 2019)

Geologia — Yacimiento Mineral

La mineralizacién en la Mina Tesoros del Inca esta constituida por vetas
polimetalicas Cu-Ag-Pb-Zn-(Au) asociado a vetas de cuarzo brechados que
rellenan fracturas en sedimentos, y estan relacionadas con la actividad
magmatico-hidrotermal del Batolito de la Costa. La mineralizacion se presenta

en vetas, vetillas, cuerpos de brecha y mantos.

Diluvio es un yacimiento polimetalico, que se encuentra geograficamente
en el lado occidental de la cordillera occidental en Peru, especificamente en la
zona de Huayuchayoc, a 7 kildmetros de Otoca, ubicada en el distrito de Otoca,
en la provincia de Lucanas, dentro del departamento de Ayacucho. Desde el
punto de vista geoldgico, se ubica en la franja metalogenética asociada a
depdsitos de Au-Cu-Pb-Zn, vinculados a intrusiones del periodo Cretacico
Superior. La propiedad minera abarca un area de 200 hectareas. Se realizé un
reconocimiento geolégico en una porcidon de 24 hectareas; por lo tanto, 176

hectareas aun necesitan ser exploradas para completar la evaluacion de toda la
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propiedad. La operacién del proyecto minero Chunka Diluvio esta a cargo de S.
M. R. L. Los tesoros del Inca, quienes indican que la ley promedio del mineral
seleccionado es: Cu Total entre 3 y 4 %; Ag 6 Oz/tc; Pb entre 1y 2%; Zn 1. 5%.
Las estructuras mineralizadas principales siguen una direccién predominante
NE-SW vy tienen inclinaciones hacia el SE. De acuerdo con las exploraciones
realizadas, se han identificado 9 vetas relevantes y 11 sistemas de fracturas
tensionales, que presentan rellenos de cuarzo brechado y/o cuarzo blanquecino
conocido como vetillas tipo A. La mineralizacion econdmicamente favorable se
localiza en areas de vetas con caracteristicas de tension, con relleno de cuarzo
brechado, y esta asociada a la actividad magmatica hidrotermal del Batolito de
la Costa, asi como a cuerpos de brechas y mantos. (Lopez y Torres, 2019)

(Lopez & Torres, 2019)
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Figura 15.
Mapa geoldgico del yacimiento
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Nota. Extraido de Geocatmin 2025.

3.6.2 Geologia Estructural

La cadena montafiosa de los Andes muestra variaciones locales en su
orientacion NO-SE, las cuales parecen ser influenciadas por fallas de rumbo.
Estas fracturas y caracteristicas estructurales dan lugar a dos sistemas
principales: uno que se extiende en direccion NO-SE, alineado con el batolito
costero, los drenajes de las areas noroccidental y suroriental, la disposicién de
los conos volcanicos del sur y la mineralizacion de poérfidos de cobre. El otro
sistema se orienta NE-SO y atraviesa la direccién de los Andes, vinculado a

chimeneas de brechas y centros volcanicos en el sur de Peru. El Grupo Yura,
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correspondiente al Jurasico-Cretaceo, incluye una espesa secuencia
sedimentaria que se compone de areniscas, lutitas y calizas. Por otro lado, el

Grupo Nasca contiene tobas de cristales de origen riolitico y tobas de Lapilli.

(Medina, 2019).

Figura 16.
Mapa estructural, Mina Tesoros del Inca
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Nota. Extraido de Geocatmin 2025.
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3.6.3 Geologia Local
En el Area de Estudio, la litologia esta constituida por rocas sedimentarias

de la Grupo Yura intruidas concordantemente por cuerpos subvolcanicos de

composicion andesitica.

Figura 17.
Geologia local

LEYENDA

FRANJA DE DEPOSITOS DE
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VETA

Au (PB-ZN-Cu)
RELACIONADOS CON
INTRUSIVOS

Nota. Extraido de Geocatmin 2025.
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3.6.4

3.6.5

3.6.6

Descripcion De Vetas

En la Mina Tesoros del Inca, se han cartografiado tres (03) vetas
principales, en algunos casos proyectados, de 10 a 350m de longitud. La
mineralizacion se desarrolla generalmente en estructuras bien definidas y en
ocasiones arrosariadas (Principal); los anchos varian entre 0.3 y 2.7m. Es muy
comun el desarrollo de lazos sigmoides (ramales) que generan en sus

intersecciones zonas favorables para la ocurrencia de mineralizacion econdmica.

Los principales minerales de mena reportados son: galena, esfalerita,
calcopirita; y como minerales de ganga destacan: pirita, arsenopirita, cobres
grises, cuarzo en tres generaciones (blanco, hialino y gris), malaquita, azufre y

psilomelano.

Veta Principal

La veta principal tiene una longitud aproximada de 260metros, alineada
a fallas NE-SW, con buzamiento de 70° aproximadamente; el Nv-5 nivel inferior
tiene una cota de 2,686m.s.n.m. y el Nv-1 nivel superior tiene una cota de 2,821
m.s.n.m., de los cuales solo se encuentran actualmente en operacion los niveles

3,4y 5, lo que hacen un desnivel de 135 metros.

Veta lucero

La veta Lucero tiene una longitud reconocida aproximada de 75 metros,
alineada a fallas NE-SW, con buzamiento de 85° aproximadamente; el Nv -5

Unico nivel donde se desarrolla laboreo en la cota de 2,686 m.s.n.m.
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4.1

v Resultados y discusion

Desarrollo de la investigacion

El desarrollo de este proyecto de investigacion se basa en un enfoque no
experimental, cuyo objetivo es disenar y simular de manera integral el sistema
de extraccion mediante el pique inclinado de la Unidad Minera Los Tesoros del
Inca. Debido a que en la mineria artesanal o pequefia mineria el sistema de
extraccidon juega un papel crucial en el desarrollo de explotacion, es esencial
tratar los procedimientos metodoldgicos con atencién y precisién, considerando

tanto los aspectos geomecanicos, costo beneficio y disefio del pique inclinado.

Los métodos que se han utilizado en esta investigacion han sido
elaborados con la finalidad de lograr cada uno de los objetivos especificos
previamente establecidos. Para ello, se llevaron a cabo diversas fases de trabajo
que incluyen la caracterizacidn geomecanica del macizo rocoso, el disefio y la
simulacion de la labor. Cada una de estas etapas se ha realizado siguiendo
protocolos técnicos establecidos y utilizando tecnologias avanzadas, como

disefio en Mineplan y analisis de distribucién de laboreo por Project.

A continuacion, se detallan los procedimientos especificos que facilitaron
la obtencién de los resultados deseados en cada fase de la investigacion. Se
explican en profundidad las herramientas empleadas, los calculos realizados, asi
como las pruebas en campo y laboratorio. Estos procedimientos no solo
establecen un marco técnico para la implementacion de los explosivos, sino que
también permiten validar su efectividad en mejorar la calidad de la voladura,

disminuir los dafos en el macizo rocoso y optimizar la eficiencia operativa.
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4.2 Geomecanica de la labor

421 Geomecanica del pique inclinado 719

El macizo rocoso en el que se realizara el pique inclinado 719, junto con
las estaciones superior e inferior del sistema de izaje, y la roca que soportara las
labores en los niveles 2680 y 2550, consisten en desmonte compuesto
predominantemente por pizarra, lo cual significa que es un macizo rocoso

geotécnicamente competente IIIA

4.2.1.1 Clasificacion Geomecanica G.S.I.
La veta Tesoros Del Inca se encuentra vinculada a diversos ramales y

estructuras tensionales que emergen de la veta principal. Las cajas
encajonantes, tanto en el techo como en el piso, suelen estar conformadas por
roca tipo llA, especificamente FB/FR, lo que ocasionalmente requiere el uso de

sostenimiento con pernos y malla.
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Figura 18.
Tabla GSI modificada
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4.2.1.2 Tiempos de autosoporte

Factores influyentes en el comportamiento del macizo rocoso excavado

» Influencia de agua

Influencia de esfuerzos

= |nfluencia de orientacion de discontinuidades

Factores de excavacion

4.3 Pique Inclinado 719

El proyecto construccion del pique inclinado 719, se justifica por las siguientes

razones:

» Construir un pique vertical para descender 100 metros tomaria

aproximadamente ocho meses. Sin embargo, un pique inclinado sélo requeriria
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cuatro meses y permitiria la extraccién inmediata del mineral, ya que se excava
siguiendo el rumbo e inclinacion de la veta.

» En los niveles 2550 y 2670 de la veta tesoros del Inca, una vez terminada la
construccion del pique inclinado, se desarrollaran galerias hacia el Este y el
Oeste. Posteriormente, se procedera con la preparacion de los bloques de
explotacion.

» Para la construccion del pique inclinado se requiere maquinaria, materiales e
instalaciones minimas.

» El costo unitario de construccién comparado con el pique vertical de igual
seccion, resulta menor.

4.3.1 Condiciones del terreno en el area del inclinado

Después de una evaluacién geomecanica, el pique inclinado ha sido
ubicado en los niveles 2550 y 2670. A continuacién, se detalla el resultado de la

evaluacion:

Cobertura: 120 m. (entre niveles 2550 y 2670)

Grado de alteracion (A): Sin signos de alteracion

Grado de resistencia (R): Roca moderadamente resistente

Grado de fracturamiento: Escasa fracturaciéon

RQD (% estimado): 50 — 75 %

RMR (clasel/valor): Clase IlIA Valor 41- 60

Tipo de roca: Roca medianamente dura

Problemas geotécnicos: Sin mayores problemas lito-estructurales
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4.3.2 Planificacion de labores del pique inclinado

Para el disefio y construccion de los piques inclinados sucesivos, se
realizaran una serie de labores durante las guardias de trabajo. Estas labores
seran ejecutadas por una empresa contratista, la cual sera remunerada por

precio unitario por metro ejecutado, ademas de tareas administrativas.

A continuacién, se detallan los tipos de labores y la cantidad de metros

necesarios para la ejecucion del proyecto:
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Tabla 6.

Labores mineras del pique inclinado 719

N° Cddigo Labor Ancho  Altura Metros Descripcion
(m) (m) totales (m)

1 Ch 408N Chimenea 25 2.5 10 Camino 1

2 Cx 405N-SE Crucero 4 8 Casa Winche

3 Cx 408N-SE Nivel 15.5 Nivel Extraccion

4 Cx 409N-SE  Crucero doble via 25 25 10 Doble via

5 Cx 411N-SE Crucero 3 3 22 Camara descarga

6 Ch 414N Pocket mineral 1.5 1.5 13 Buzén mineral

7 Ch 418N Pocket desmonte 1.5 1.5 13 Buzdén desmonte

8 In 418N-SE Inclinado 24 2.1 185 Inclinado | etapa

9 Cx 487N-SE Nivel 3 3 32 Nivel ex. Medio

10 Ch 493N Pocket mineral 1.5 1.5 13 Buzdn mineral

11 Ch 497N Pocket desmonte 1.5 1.5 13 Buzon desmonte

12 Ch 500N Chimenea 25 25 10 Camino 2

13 Ct491N-NW Cortada 25 25 40 Conexién

14 Ch 513N Chimenea 25 2.5 10 Camino 3

15 Ch 510N Pocket mineral 1.5 1.5 13 Buzdn mineral

16 Ch 506N Pocket desmonte 1.5 1.5 13 Buzdén desmonte

17  Cx514N-SE Crucero 8 Casa Winche

18 Cx 510N-SE Crucero 22 Céamara descarga

19 Cx505N-SE  Crucero Doble Via 25 25 10 Doble via

20 In 500N-SE Inclinado 24 2.1 144 Inclinada Il etapa

21 Nv 445N-SE Nivel 3 3 32 Nivel ex. Inferior

22 Ch 443N Pocket mineral 1.5 1.5 13 Buzon mineral

23 Ch 440N Pocket desmonte 1.5 1.5 13 Buzdén desmonte

24 Ch 442N Chimenea 2.5 2.5 10 Camino 4

25 Cx 441N Crucero 3 47 Unién a galeria

26 Gl1 416 Galeria 5 Galeria inferior

27 Rf 1-11 Refugio 1.5 1.8 1.2 Refugio seguridad
Total 732 Metros

Nota: Elaboracién propia a partir de informacién del area de planeamiento
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4.3.3 Construccion de labores preliminares del proyecto

4.3.3.1 Chimenea Camino

Se tienen las siguientes labores:

» Ch 408N
» Ch 500N
» Ch513N

» Ch 442N

Figura 19.
Chimenea camino Ch 408N

PkO1

Pk02

Cx405

CH-408N

Nota: Elaboracién propia mediante Mineplan
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Objetivo

Ser utilizado como camino y se utiliza para diversas funciones como ventilacion,

transporte de material, acceso de servicios y evacuacion de emergencia
Disefio de seccidén
Ancho: 2.1 m.
Altura: 2.1 m.
Longitud: 10 m.
Estandar de P&V
Numero de taladros

P
N°t = (E) + (cxS)

P: circunferencia o perimetro de la seccién del tinel, en m, que se obtiene con

la férmula:
P=4*VA
P=4xA
Net = 10 + (2x6.5

N°t = 26 taladros + 2 + 2 alivio

Diagrama de Perforacion

Se tomara en cuenta la siguiente malla de perforacion:
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Figura 20.
Diagrama de perforacion Ch camino

0.7 i 0.7 i 0.7
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0.7 = 0.7 —}— 0.7

2.1

MALLA DE PERFORACION

CHIMENEA 2.1 X 21

TESOROS DEL INCA

Nota: Elaboracion propia
4.3.3.2 Chimenea Pocket (echaderos mineral y desmonte)

Se tiene las siguientes labores:

Ch 414N- PkO1
Ch 418N-Pk02

Ch 493N-Pk03
Ch 510N-Pk05

Ch 506N-Pk06

>

>

>

» Ch 497N-Pk04
>

>

» Ch 443N-Pk07
>

Ch 440N-Pk08
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Figura 21.
Ch pocket (echadero desmonte y mineral)

Nota: Elaboracién propia en Mineplan

Objetivo

Las chimeneas se disefian con el objetivo fundamental de funcionar como
echadero de mineral, facilitando el manejo controlado del material extraido. Este sistema
permitira canalizar, mediante la accion de la gravedad, tanto el mineral destinado a ser
procesado como el desmonte resultante de la remocién de estéril, sin necesidad de
recurrir a equipos mecanicos costosos o complejos. De esta manera, se optimizara la

economia operativa y se mejorara la seguridad en el transporte de los materiales.
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Figura 22.
Ensanchamiento de pocket

Ensanchamiento
Pk06 para parrilla

Nota: Elaboracién propia en Mineplan

Disefio y seccién
Ancho: 15 m.
Altura: 15 m.
Estandar de P&V

NUmero de taladros

P
N°T = (a) + (cxs)

P: circunferencia o perimetro de la seccion del tunel, en m, que se obtiene con

la formula:
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P=4x\JA
N°t = 6 + (2x2.25
= (0_5) (2x2.25)

N°t = 17 taladros + 2 + 3 alivio
Diagrama de Perforacién

Figura 23.
Diagrama de perforacion para pocket

MALLA DE PERFORACION
CHIMENEA 1.5 X 1.5

TESOROS DEL INCA

Nota: Elaboracion propia

Labor : Chimenea — Pocket

N° taladros 22

N° taladros de alivio :3

Equipo perforador  : Jack leg

4.3.3.3 Crucero

Se tienen las siguientes labores:
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Figura 24.

Cx 405

Cx 411

Cx 514

Cx 510

Cx 441N

(Nv 2685)
(Nv 2670)
(Nv 2615)
(Nv 2600)

(Nv 2540)

Crucero para casa winche

Echadero

Pk01

Nota: Elaboracién propia en Mineplan

N\

i~

Cx-405

Cx-409

Pk02

Cx-411




Figura 25.
Crucero para camara

Cx-409

Cx-405

*ﬁ‘\

Cx-411

Nota: Elaboracion propia en Mineplan

Objetivo

Conectar diferentes niveles de la mina, facilitando el izaje de mineral, desmonte

y equipos. Los cruceros propuestos seran destinados a ser camara para el winche y

camara de descarga

Disefio y seccion

Ancho:4m. (casa winche); 3m (Camara)

Altura: 4m. (casa winche); 3m (Camara)

Estandar de P&V

Numero de taladros (caAmara winche: 4m x 4m)
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. N°t = () + (cxs)

P: circunferencia o perimetro de la seccién del tinel, en m, que se obtiene con

la formula:
. P=4x+VA
. N°t = (52 + (2x13.53)
o N°t = 57 taladros

Numero de taladros (Camara descarga: 3m x3m)
N°t=(P/dt) +(cxs)
P: circunferencia o perimetro de la seccion del
tinel, en m, que se obtiene con la formula:
P=4*VA
N° t = (11/(0.5)) + (2 x 7.57)
N° t = 38 taladros

4.3.3.4 Cruceros

Se tienen las siguientes labores:
Cx 408N-SE
Cx 409N-SE
Cx 487N-SE

Cx 505N-SE
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Cx 445N-SE

Figura 26.
Crucero nivel de preparacion

Inclinado

Cx-405

Nota: Elaboracién propia en Mineplan
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Figura 27.
Crucero doble via para stand by

b

Cx 409N

Nota: Elaboracién propia en Mineplan

Objetivo

Destinados para el proceso de extraccibn ya que estos dan origen a los
echaderos de minerales y desmonte; los niveles paralelos son para el stand by y ruta de

retorno de los carros U-35
Disefio de seccion
Ancho: 3m (Extraccion); 2.5 (Doble via)
Altura: 3m (Extraccion); 2.5 (Doble Via)
Estandar de P&V

Numero de taladros (Nivel de extraccion: 3m x3m)
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. N°t = () + (cxS$)

P: circunferencia o perimetro de la seccién del tinel, en m, que se obtiene con

la férmula:
° P=4x/A
11
. N°t:(ﬁ)+(1.5x7.57)
° N°t = 30 taladros

Numero de taladros (Nivel paralelo: 2.5m x2.5m)
P
o N°t=(a)+(cx5)

P: circunferencia o perimetro de la seccién del tinel, en m, que se obtiene con

la formula:
. P=4x+VA
. Not = (30 + (1.5x5.26)
o N°t = 23.17 taladros

4.3.4 Construccioén de labores del Pique Inclinado 719

4.3.4.1 Ciclo de trabajo del pique inclinado

El ciclo de trabajo para el avance de los frentes es de la siguiente manera:

Perforacion y Voladura

Ventilacion

Limpieza

Desate y sostenimiento
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4.3.4.2 Seccion del inclinado

La seccion del pique inclinado tiene dimensiones estandares de 2,4m x
2,1 m, proporcionando el espacio necesario para el transito normal de los

vehiculos mineros.

Ancho:2.4 m.

Altura: 2.1 m.

Inclinacion: -32°

Figura 28.
Seccion del pique inclinado 719

0.4 m.
N LINEA TROLE
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\/ SERVICIOS/ e

0.4 ﬂut .

PASAMANO
210 m
1.80 m

\-1.80 m.
T—1.00 m.

] Y H? | w—

| I CAMING

2.40 m. 0.60 m.

Nota: Elaboracién propia

Se tiene en cuenta las siguientes especificaciones:
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Los huecos para la manga de ventilacion c¢/3m x 0.30m profundidad con

un anclaje & 3/8"

Los huecos para las tuberias servicios ¢/3m x 1.00m profundidad y

anclaje @ 3/4"

Los huecos para los cables eléctricos ¢/3m x 0.30m. profundidad y anclaje

ag1/2"
El control de la gradiente de la labor es a 1.00 m. del piso.

Gradiente maxima mecanizado 1% convencional 5/1000

4.3.4.3 Plano Topografico

Plano topografico en planta
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Figura 29.

Plano topografico de inclinado, vista en planta
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Plano Topografico visto en perfil

Figura 30.

Plano topografico de inclinado, vista en perfil
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Plano Topografico vista transversal
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Figura 31.
Plano topografico de inclinado, vista transversal
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4.3.4.4Estandar de gradines y rieles
La colocacion de los rieles y gradines se llevard a cabo con una inclinacién de
32° respecto a la horizontal, mientras que los durmientes se distribuirdn con una

separacion de 1 metro.
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Figura 32.
Estandar de gradines y rieles
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Camino:
. La escalera contara con dos tablones laterales separados por 40 cm,
el escaldn tendra una medida de 30 cm, el contrapaso sera de 18 cm
y el escaldn estara cubierto con material (arena).
. La unién entre las escaleras se asegurara con tablones de 2” x 8" x
1.
. Se colocaran pernos con argolla en el borde de la ruta a una altura de
1 m, separados entre si por 3 m.
. Un cable de acero de 3/8” de grosor estara cubierto con una

manguera de polietileno de 1” de diametro.

4.3.4.5 Estandar de perforacién y voladura

NUmero de taladros
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P
o N°t = (E)+(cxs)
P: circunferencia o perimetro de la seccién del tinel, en m, que se obtiene con
la formula:

Figura 33.
Seccion de inclinado 2.4 x 2.1

0.60

r‘— 2.40

w122 1 2
. Al=—"%-=0.68m
. A2=2.4+15=3.6m?
. $§=0.68+3.6=4.25m?

Calculando el perimetro:

. 4% +4.25=8.25m

NUumero de taladros:
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Tabla 7.
Parametros para calculo de numero de taladros

Dureza de Distancia entre taladros (dt) c
roca
Blanda 0,7 1
Semidura 0,6 1,5
Dura 0,5 2

Nota: Extraido de manual practico de voladura Exsa

. Nt = (3) + (cxS)

. N°t = (52) + (2x5.04)

o N°t = 27 taladros + 3 de alivio
o N°t = 30 taladros

Céalculo De Burden

gt
B= Kb*—
12

Donde:

B: burden

@ t: diametro de taladro en pulgadas.

Kb: constante de acuerdo al cuadro

Tabla 8.
Parametros de roca para calculo de Burden
Caracteristica de roca Densidad Clase de roca
(g/cm3) Blanda Media Dura
Baja densidad y potencia 0.8a0.9 30 25 20
Densidad y potencia medias 1.0a1.2 35 30 25
Alta densidad y potencia 1.2a1.6 40 35 30

Nota: Extraido de manual practico de voladura Exsa
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La roca se categoriza en una clase media RMR 61-80 y una densidad de
explosivo 1.15 gr/cm3 para Emulnor 5000. La cte. Kb tiene valor de 30. Didmetro de tal.

45 mm en rimado y 41mm en taladro para carga.

. Diametro de taladro D1 = 45 mm

30«45mm 100cm
. Burden = —0 = 112.5mm « 1000 = 11.25cm
. Burden =11cm

Célculo de espaciamiento

Para hacer calculos mas agiles de las explosiones en tuneles utilizando

taladros paralelos de cuatro partes, se puede utilizar la siguiente pauta practica:

Una norma practica para establecer la cantidad de partes es que la

longitud del lado de la ultima parte B sea igual o superior a la raiz cuadrada del

avance:

Tabla 9.

Parametros para calculo de espaciamiento

Seccion del corte Valor del burden Lado de la seccion

Primera B1=1,5xD2 B1x V2
Segunda B2=B1xV2 1,5xB2x+2
Tercera B3=15xB2xV2 1,5xB3xV2
Cuarta B4=15xB3xV2 1,5xB4xV2

Nota: Regla préctica para burden y espaciamiento (EXSA)
Se empieza a partir del primer burden calculado previamente:
Bl =11cm
Espaciamiento 1:
E1=B1+V2

E1=11%V2 =16 cm.
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Burden y espaciamiento 2:

B2 = B1 /2

B2 =11+v2 = 16cm

E2=1.5+B2 %2

E2=1.5%16%vV2 =0.34 cm.

Burden y espaciamiento 3:

B3 =1.5%B2 2

B3 =1.5+x16cm *vV2 = 0.34cm

E3=1.5%B3 %2

E3=1.5%0.34%V2 =0.72 cm.

Burden y espaciamiento 4:

B4=1.5+«B3 %2

B4=1.5+B3%vV2=0.72 cm.

E4=1.5+B4 /2

E4=1.5%0.72cm.x V2 =1.52 cm.
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Tabla 10.
Resumen de burden y espaciamiento de taladros

Valor de burden (B)

Lado de seccién

Primera 0,11
Segunda 0,16
Tercera 0,34
Cuarta 0,72

0,16

0,34

0,72

1,52

Célculo De Longitud De Taco

o Longitud de taco (T) = %* Long.perforacion

Se tiene una perforacién de 1.3 m
. T=13%;=043m

Diagrama de Perforacion

Se presentan calidades de masa rocosa de Regular A (lIA) y Regular B
(INB) Por lo tanto, se utilizara el corte quemado ya que es bueno en terrenos
duros, en estos arranques todos los taladros se perforan paralelos y con el

mismo didmetro. Algunos se cargan con gran cantidad de explosivos, mientras

otros se dejan vacios.

Se tomo en cuenta la siguiente malla de perforacion:
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Figura 34.

Diagrama de perforacion para pique inclinado (2.4 x 2.1)

e 1
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® Comma

ATTasires

=13
=11
=12
=1k
=13

=i

38 mom,

,-—“—Qj:%S i,

INEA GRADIENTE

Nota: Diagrama de perforacion para 30 taladros segun célculos

4.3.4.6 Refugios de seguridad

A medida que avance la profundizacion del pique inclinado 719, se
implementaran refugios de seguridad distribuidos cada 25 metros. Estos estaran
situados junto al camino y contaran con una seccion de 1.50m x 1.80m y una
longitud de 1.20 metros. En total, a lo largo del tramo del pique inclinado, se

estableceran 11 refugios de seguridad.
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Figura 35.
Refugio vista lateral

1.20 INCLINADO

1.80
REFU(TO

Nota: Dimensiones de refugio de seguridad. Elaboracion propia

Figura 36.
Refugios de seguridad de pique inclinado 719

Nota: Refugio de seguridad cada 25 metros. Elaboracién propia en Mineplan
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Figura 37.
Refugios de seguridad, vista en planta

Rf-09
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Figura 38.
Refugios de seguridad, vista en perfil

-

Rf-01

Rf-02

\ RF.03

Rf-08

Nota: Refugio de seguridad cada 25 m. Elaboracion propia en Mineplan.

4.3.4.7 Sostenimiento

Esta fase se llevara a cabo uUnicamente en zonas especificas que
presenten inestabilidad, donde se procedera a la instalacion de pernos de roca

y estructuras completas para su refuerzo.

El tipo de sostenimiento sera definido segun las condiciones locales,
pudiendo incluir malla electrosoldada, cuadros de madera o elementos
combinados, con el objetivo de garantizar la seguridad operativa y prolongar la

vida Util de las labores subterraneas.

Para ello se cuenta con la tabla GSI:
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Figura 39.
Tabla GSI modificado Tesoros del Inca
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El &rea de geomecanica indica que se cuentan con los tipos de terreno A, By C,
por lo tanto, se utilizara perno ocasional segun sea conveniente y perno sistematico con

malla ocasional.
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Figura 40.
Plano geomecanico de pique inclinado 719
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Figura 41.
Vista frontal de seccion pique inclinado

Célculo de densidad de perno

Considerando los siguientes pardmetros para el sostenimiento usando malla

MAas perno:

Ancho de la malla: 2m.

Traslape: 0.4 m.

2m.

Donde:

L =1.2m+ 2 % (0.94 + 0.5)
L=408m
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Tenemos:

2m.

41m

Adaptando al estandar:

Figura 42.
Estandar de sostenimiento con perno y malla

?
£
[}
e @
S H=F0.70ms=
i &
w
©
1 1.40m ;

2.00m
&
&
1.60m
.

.

Se utilizan 18 pernos en una longitud de 3.40 m

112



Calculando densidad de perno:
0 - 18
o N°de pernos = i 1

o N° de pernos = 5.3 pernos/metro

Calculando total de pernos

. Total pernos Inclinado = 230m.x 5.3 pernos
metro
. Total pernos Inclinado = 1219 pernos

4.3.5 Ciclo de trabajo en avance del pique inclinado

Tabla 11.
Horarios de trabajo
Actividad Inicio Fin
1ra. 1/2 guardia: 06:30 12:00
Descanso: 12:00 13:00
2da. 1/2 guardia 13:00 18:00
Nota: Total, de horas/turno: 5.5 + 5= 10.5 horas.
Tabla 12.
Ciclo de trabajo para pique inclinado
Actividad Horas Demoras Horas totales
Reparto de Guardia y Charla de seguridad 00:20 00:10 00:30
Ingreso 00:20 00:20
IPERC 00:20 00:20
Desatado de rocas y regado de carga 00:30 00:10 00:40
Limpieza del disparo a pulso 03:00 03:00
Instalacion de corredora de riel 00:20 00:20
Preparacion del frente para la perforacion 00:20 00:10 00:30
Perforacién y Voladura (P/V) 03:40 00:20 04:00
Ventilacion y carguio 00:30 00:30
Salida 00:20 00:20
Total 10:30
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4.3.5.1 Perforacion
La longitud de perforacion del taladro es determinada en base a la

seccion establecida del pique (2,4 m x 2,1 m) y a las caracteristicas del frente de

perforacion (tope), al avance requerido y programado:

Tabla 13.
Rendimiento de perforacion y avance de pique inclinado
N° Descripcién Medida  Unidad
1 Longitud de barra 5 pies
2 Longitud efectiva de perforacion 1.45 Metro
(97%) /barra de 5 pies
3 Eficiencia de voladura 90 %
4 Arranque efectivo 1.3 Metro

En la fase de perforacion para el pique inclinado se emplearan barras con
longitud de 5 pies (1.5 m.), con una longitud efectiva de perforacion de 1.45 my

una eficiencia de voladura del 90 %, resultando asi un arranque efectivo de 1.30

m.

Figura 43.
Actividad de perforacion en pique inclinado
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4.3.5.2Voladura de pique inclinado 719

Tabla 14.
Avance de voladura de pique inclinado
Avance por disparo 1.30 Metro
Avance por dia 2.60 Metro
Avance por mes 78.00 Metro
Volumen de desmonte por disparo 6.56 Mts. Cub.
(240 m. x2.10 m. x 1.30 m.)
Volumen de desmonte por dia (densidad 2.27) 13.12 Mts. Cub.
Volumen de desmonte por mes 393.6 Mts. Cub.
Densidad desmonte 2.27 tn/m3
Tonelaje de desmonte por disparo 14.9 TM.
Tonelaje de desmonte por dia 29.8 TM™.
Tonelaje de desmonte por mes 894 TM.
Tonelaje de desmonte por metro de avance 11.44 TM.

4.3.5.3 Limpieza

El material resultante de la voladura sera retirado manualmente y cargado
en el carro minero U35 por cuatro operarios. Dos de ellos trabajaran inicialmente,
mientras que los otros dos reemplazaran a los primeros cuando se fatiguen,
asegurando asi una labor continua y eficiente. Posteriormente, se elevara,
repitiendo el proceso hasta completarlo. En cuanto al agua que pueda

acumularse, esta sera extraida utilizando una bomba neumatica.
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Figura 44.
Limpieza manual de pique inclinado 719

Es importante saber la cantidad de volumen roto por disparo para ello se tomara

en cuenta los datos obtenidos previamente:

Tabla 15.
Rendimiento de avance de pique inclinado 719
N° Descripcion Unidad Cantidad
1 Seccion de pique m? 5.04
2 Longitud efectiva de perforacion Metro 1.45
3 Eficiencia de voladura % 86
4 Arranque efectivo Metro 1.3
) Volumen de extraccion = 5.04 1.3 = 6.56 m?

Se considera el factor de esponjamiento de la siguiente tabla:

Tabla 16.
Parametros para factor de esponjamiento
Tipo de suelo Factor de esponjamiento
Roca dura 1.50 - 2.00
Roca mediana 140-1.8
Roca blanda 1.25-14
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Por lo tanto, se considerara un factor de esponjamiento de 1.75.
o Vol. Esponjado = Vol.real x Factor esponjamiento
. Vol.Esponjado = 1.75 « 6.56 = 11.47 m3

Considerando el peso especifico de material arrancado de 2.27 Ton/ m3 y un

factor de humedad del 5 %, entonces el peso por disparo sera:

Ton

o Calculando el Peso arrancado por disparo = 11.47 m3 x 2.27 P

1.05

o Peso arrancado por disparo = 27.34 Tm
4.3.5.4Ventilacion
En trabajos de poca profundidad, se emplean pequefios ventiladores
centrifugos en sistemas de extraccion impulsados por motores de 2 HP. Estos
dispositivos facilitan la evacuacion del aire saturado desde el interior a través de
conductos plasticos, permitiendo asi extender la operacion en las zonas de

trabajo.
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Figura 45.
Manga de ventilacion.

4.3.5.5 Desatado

El desatado es un procedimiento manual disefiado para retirar las rocas
o bloques propensos a desprenderse del techo o de las paredes en la actividad
minera, que podrian ocasionar un accidente al personal, a las instalaciones o a
los equipos. El deslizamiento de rocas representa una accion fundamental en la

prevenciéon de caidas de rocas.

Se realiza utilizando barretillas de 4, 6, 8, 10 y 12 pies para tareas de
preparacion y desarrollo segun la seccion de la labor; se requiere tener dos
juegos, asi como dos juegos de barretillas de 4 y 6 pies para los tajos (tareas de
explotacion), haciendo el uso correcto de las mismas, adoptando una postura
adecuada (un pie adelante y otro atras, con la barretilla a la altura de la cintura y

a un costado, intentando formar un angulo de 45 grados con la horizontal).).
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Figura 46.
Desatado de roca - desquinche

4.3.6 Mano de obra y equipos

4.3.6.1 Mano de Obra

Primer turno:

Maestro piquero perforista 01
Ayudante piquero perforista 01
Bombero 01
Capataz 01

Segundo turno:

Winchero 01
Ayudante Winchero 01
Lampero 02
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Supervisor

4.3.6.2 Equipos

01

Tabla 17.
Equipos para pique inclinado 719
Equipo Cantidad
Winche eléctrico 50HP 02
Perforadora Jack leg 02-04
Carro minero U35 08
Bomba neumatica 01
Ventilador eléctrico 01

4.3.7 Condiciones de trabajo

El pique inclinado 719, que esta por construirse, la funcionabilidad de esta

labor es principalmente para la extraccion de mineral en la guardia dia y noche,

en un promedio de 10:30 horas efectivas de cada turno de trabajo. El izaje se

realizara con carros mineros U-35, el equipo actualmente viene siendo utilizado

para el acarreo de mineral y desmonte en los diversos niveles de la mina, sin

necesidad de adquirir skips.

La inclinacién del pique propuesto en funcién a las caracteristicas del

yacimiento sera de 32° y se instalara un riel de 30 Ib/yd con una trocha de 50 cm

sobre el piso. El carro minero cargado con mineral sera elevado mediante un

cable accionado por un winche.

4.3.8 Diseno del sistema de extraccién de izaje

4.3.8.1 Calculo de equipos y materiales

Capacidad De Carga

Para la obtencion de toneladas de mineral y desmonte se emplearan 02

carros mineros U-35 con una capacidad nominal de carga de 35 pies® (1 m3). En



el estudio de caso, se plantea elevar 2 carros U-35 al mismo tiempo en cada

ciclo de extraccion. Se determina la capacidad de carga final.

C = ((Vcxy=*fc))/(d + e)

Donde:

C: Carga o Capacidad de carga (tn)

Vc: Volumen del carro U-35 (m3)

I": Densidad de la roca (t/m3)

fc: Factor de carguio (%)

e: Esponjamiento (%)

Consideraciones técnicas

Para el célculo se asume la humedad del material de 2.5% tanto para

mineral y el desmonte, asi mismo, se consideran las siguientes densidades:
. y mineral:3.0 (t/m3) - 3.0 + (3.0 * 0.03) = 3.090 (t/m3)
o y desmonte: 2.5 (t/m3) - 2.5 + (2.5 x 0.03) = 2.575 (t/m3)

El factor de carguio (fc) es de 90% es decir 0.9 para mineral y desmonte.

El factor de esponjamiento (e) seréa de 40.00% para el mineral y del 50.00% para

el desmonte.

Se tiene:

Capacidad de carga mineral
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. Cmineral = (1m® x 3.090—x 0.9) /(1 + 0.4))

1.99 tn

° Cmineral

Capacidad de carga desmonte

. Cdesmonte = (1m® * 2.575— « 0.9) /(1 + 0.5))

o Cdesmonte = 1.55tn

Peso Por Viaje

El peso en vacio de un carro minero U-35 es de 700 kg, lo que equivale a 0.7
toneladas.

. Peso total = Ncarros * Cyineral o desmonte + P€SOcarro U—35

Peso total del viaje con mineral:

) Peso total ,inerar = 2 * (1.99tn + 0.7tn)

o Peso total,jnerar = 5.37 tn

Peso total del viaje con desmonte:

. Peso total josmonte = 2 * (1.55tn + 0.7tn)

o Peso total jogmonte = 4-49 tn

4.3.8.2 Importancia del diametro y peso del cable de izaje

El acero es el cable mas utilizado dentro de la industria minera.
Estructura

Los cables de alambre comunmente utilizados para el transporte suelen
ser de los tipos "round strand" o "flattened strand". Ambos presentan una
estructura conformada por seis torones enrollados alrededor de un nucleo de

fibra.
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El cable de tipo “Flattened strand” presenta evidentemente una cantidad
superior de alambres en la circunferencia externa, lo que le otorga una

resistencia mucho mayor al desgaste superficial.

Figura 47.
Estructura de cable de alambre

La masa y resistencia de los cables de izaje estdn determinadas
principalmente por la cantidad de acero presente en su seccion transversal,
siendo esta proporcional al cuadrado de su diametro. Sin embargo, el disefio del
cable también influye en ambas propiedades, por lo que se incorpora un factor

de ajuste constante.

Célculo y seccion del cable

Los cables utilizados en los izajes de mineral en las minas suelen estar
fabricados de acero. Su clasificacion se basa en la cantidad de torones y de ilos
por torén, por lo que la interpretacién del cable de 6*7 quiere decir que se tiene

6 torones y 7 ilos.
Para la seleccion del diametro del cable se deben considerar tanto la masa como
la fuerza de este, por lo tanto, se usaran las siguientes formulas:

) m = kd?
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Donde:

m = masa (kg)

s = fuerza (KN)

d = diametro (cm)

k y K =son constantes que dependen del tipo de cable

Tabla 18.
Catalogo Arias Calla 2013
Tipo de cable k K
Round Strand 0.36 52
Con alambre en el nucleo 0.4 56
Flattened Strand 0.41 55
Con alambre en el nucleo 0.45 58
Lockedoil 0.564 85

Reemplazando:
e m = 0.41d?
o s = 55d?
Factor de seguridad del cable

Se entiende al factor de seguridad como la proporcion entre la resistencia
de ruptura y la carga maxima. De acuerdo con el articulo 301, capitulo 8, del
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (DS 024-2016EM) y
su modificacion (DS 023-2017EM), se determina que en las labores de izaje en
mineria utilizando cables, se debe emplear un factor de seguridad que no sea

menor a5

Tension del cable
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Para el calculo de la tension del cable es necesario encontrar la masa del

cable la cual se expresa de la siguiente manera:

o MR = (longitud del cable (m) * kd2)/1000

Longitud del cable (m): 380.00

Entonces:
. MR = (380 x 0.41d%)/1000
. MR = 0.156d?

se puede determinar la tensién del cable S por la siguiente expresion:

. S =5MTg(G+ A+ R) + MRg(G + A + Q)

Reemplazando:

° S = 5(5.37%9.81(0.5 + 0.125 + 0.01) + 0.156*d2*9.81(0.5+
0.125 + 0.1)
) d=1.75=17.5 mm

El didmetro g del cable sera 17.5 mm, sin embargo se debe de tomar en
consideracion el valor mas cercano en funcion a los g de cables fde lattened que es de

18 mm, eligiendo en tal sentido el diametro aproximado.

De la formula anterior se tiene:

. MR = 0.156d?
. MR = 0.156(1.8)?
. MR = 475.024 kg

La masa total del cable sera 475.024 kg = 475 kg
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Célculo de la masa por metro de cable

475kg
380

Mcable /| metros =

Mcable—metros = 1.25kg

Caélculo del esfuerzo de la rotura

s = 55¢2
s = 55.00 (1.80)2
s = 178.20 N
Para un cable de 18 mm de didmetro, se determina una masa de 1.25 kg por
metro y un esfuerzo de rotura de 178.2 N, datos que se contrastan con la tabla

presentada a continuacion.

Tabla 19.
Catalogo Wire & Rope Strand
Diametro nominal Masa aproximado. Fuerza de ruptura
(mm) 6 x 19 a6 x 25 Kg/100m minima (N)
13.00 70.70 112.00
14.00 82.00 130.00
16.00 105.00 164.00
| 1800 132.00 206.00 |
20.00 164.00 255.00
22.00 200.00 312.00
24.00 237.00 369.00
26.00 276.00 432.00

Nota: Catalogo Wire & Rope Strand de A. Noble & Son LTD.

Observamos que los valores mas cercanos corresponden a 16 mm y 18 mm. Se
opta por el de 18 mm, ya que, por razones de seguridad, se prefiere seleccionar un valor

superior.

Descripcion del cable seleccionado
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Tabla 20.
Descripcion y caracteristicas de cable seleccionado

Tipo Flattened — Triangular Strand (de
torones perfilados — triangulares)
Distribucién de Alambre 6 x 23 (Tipo Ballena - Galvanizado)
Direccién de corchado (Lay) Langs Lay (corchado directo)
Diametro 19 mm
Fuerza Minima De Ruptura 205.94 Kn (/21tn)

4.3.8.3 Calculo de tonelaje maximo por turno

Cantidades de toneladas por hora

Para lo cual se debe de tomar en consideracion que cada guardia es de 12 horas
tanto de dia como de noche, sin embargo, el tiempo efectivo de izaje es 7.0 horas por

guardia.

_c(A+ a)
T dxt

Qh
Donde:
A: tonelaje anual de mineral extraido = 100 000 tn
a: tonelaje anual de desmonte extraido = 100 000 tn
d: Numero de dias trabajados por afio = 340

t: Nimero de horas efectivas de izaje por dia = 14

c: coeficiente de produccion = 1.15 (U-35)

Reemplazando tenemos:
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_ 1.15(23952 + 30 000)
- 34014

° Qh

. Qh =48.3ton/h

Célculo de cantidad de toneladas por guardia

La jornada laboral por guardia se establece en 12 horas, de las cuales 7 horas

corresponden al tiempo efectivo de extraccion. Por lo tanto, se tiene:

tn
MaxTongyqrdia = 48.3 T 7h=338.1Tn

Célculo de cantidad de toneladas por dia

La jornada diaria se conforma por dos turnos, lo que equivale a un total de 14

horas efectivas para la extraccion.
MaxTong,, =338.1Tn*2 =676.2Tn

Calculo de cantidad de ciclos por hora

. Ciclos tn 1lciclo 1carro ciclos
= . — Xk * = .
hora h 2carros 199tn h
. Ciclos _c ciclos
hora h

Por lo tanto, el tiempo que se demorara cada viaje es de 12 minutos por ciclo.

Célculo de velocidad de la cuerda

Recorrido del carro : 380m

Duracion del ciclo 112 min

Tiempo de carga y descarga: 4 min
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Tiempo de viaje : 8 min

La velocidad de cuerda es la longitud total entre el tiempo empleado en realizar

un ciclo.

Se tiene:

. Longitud total .
Velocidad de la cuerda = — ——m/min
Tiempo de viaje

380
Velocidad de la cuerda = Tm/min

Velocidad de la cuerda = 47.5 m/min
Velocidad de la cuerda = 0.79 m/seg

4.3.8.4 Calculos de las dimensiones del tambor del Winche

Calculo del diametro de latambora (D)

Segun lo establecido en el D.S. 024-2016-EM y su modificatoria D.S. 023-
2017-EM, especificamente en el Capitulo VII, articulo 300, cuando se emplea un
cable con diametro inferior a 25.4 mm, la relacion entre el g del tambor y el del
cable de acero esta entre 1 a 48. En el presente proyecto, se utilizara un cable
de 19 mm, por lo que se ha previsto un tambor que cumple con dicha proporcion
normativa. Ademas, se debe considerar que el tambor no debe alojar mas de

tres capas de cable como limite maximo permitido.

Se tiene la siguiente proporcion:

Didmetro del cable _ 1
Diametro del tambor 48

19 mm _ 1
Diimetro del tambor 48

Diametro de la tambora = 912 mm = 0.912 m. = 35.9 pulg.
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Calculo del ancho del tambor (B)

Se utilizé la siguiente figura para el calculo del ancho del tambor.

Figura 48.
Diagrama de una tambora
De i
¢ d
Db D
|
} B L

Nota: Extraido de (Pinto, 2024)

4.3.8.5 Longitud de cable en una vuelta, capa media.

Db—-D
L1=m*(D+ )
2
NUumero de capas
No Db —D
2
NUmero de vueltas
N° = 5
d

Longitud que se almacenara
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L 5, Db—D\ Db-D B
= ES ES * —
T ( 2 ) 2d  d
— 2 _ 2
Lt = 7= * (Db? — D?)

Se convierte B a metros, donde:
Lt: Longitud de cable a usar (m).
B: Ancho de la tambora (mm).

d: Diametro del cable a usar (mm).
Db: Diametro de brida (mm).

D: Didmetro de tambora (mm).

Despejando el ancho de la tambora (B) se tiene:

_1.27« d? = Lt
~ (Db% - D?)

Se sabe que la cantidad de capas a enrollar es de 3, con esta informacién se

halla el diametro de la brida (Db), entonces se tuvo lo siguiente:
e Db=D+2x3x*d
e Db=0.912m+2+x3x0.019m
e Db=1.026m

Para la longitud del cable se tiene los siguientes datos:

Profundidad del pique inclinado 719 :330m
Distancia adicional al centro del tambor : 50m
Total (LT) :380m
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Ahora se procede a calcular el ancho de la tambora (B)

_ 1.27  (19mm)? = 380m
(10262 — 9122)mm?

e B=0.79m

Ordenando los datos, se tiene el siguiente resumen de las caracteristicas que

tendra la tambora.

Tabla 21.
Cuadro de caracteristicas de la tambora
Caracteristica de la tambora Medida (m)
Diametro de la tambora (D) 0.912
Diametro de la brida (Db) 1.026
Ancho de la tambora (B) 0.79

4.3.8.6 Capacidad del motor del winche

El diagrama de izaje mediante winches con tambor cilindrico permite
visualizar las potencias requeridas para ejecutar el levantamiento de manera
eficiente. Para ello, el ciclo completo de operacidon se segmenta en cuatro
subintervalos, considerados como los momentos mas exigentes del proceso, ya

que concentran el mayor esfuerzo mecanico dentro del sistema de izaje.

I. Tiempo de aceleracion (ta)

II. Tiempo de velocidad méaxima (ts)

lll. Tiempo de desaleracién (tb)

IV. Tiempo de descanso (t0)
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Los intervalos de tiempo se distribuyen en cuatro puntos clave dentro del
diagrama, los cuales representan los niveles de potencia necesarios para
ejecutar el izaje. Estos estaciones o puntos se identifican mediante las letras A,
B, C y D. Es indispensable calcular la potencia en kilovatios (kW)
correspondiente a cada uno de ellos, con el fin de establecer la potencia total del
sistema, es decir, la energia que debe suministrar el winche para llevar a cabo

el proceso de izaje de manera eficiente.

A continuacion, se presenta la Figura N°49, la cual ilustra el diagrama de
potencia correspondiente a un sistema de extracciéon no balanceado, sefialando
los puntos A, B, C y D. Esta representacion ha sido tomada de la obra Transporte

y extraccion en minas y a cielo abierto de Novitzky (1965).

Figura 49.
Diagrama del sistema de potencias para un sistema de extraccion

Patencia (kW)

|

|

l.""| III

| !
Ve 1 Tmi f

_’£|‘J“+| Tiempo (s)
________ S
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Célculos para el winche a utilizar
Masa del material a utilizar (W)

1000 kg
1tn

= 1.99tn * 2 *

w

3980 Kg

Masa de los vagones (carros U-35) (Ws)

Ws =700kg * 2
Ws = 1400 kg
Masa del cable (MR)

De los calculos anteriores tenemos:

MR = 475 kg

Masa del cable enrollado durante la aceleracion (Wa)

Wa = 0.5 velocidad de cuerda * aceleracion

* masa del cable/m
Wa = 0.5%11 % 0.528 *1.25 kg/m
Wa =3.63

Masa del cable enrollado durante la desaceleracion (Wb)

Wa = 0.5velocidad de cuerda +* desaceleracion

* masa del cable/m

Wa = 0.5+%11 * 0.528 x1.22 kg/m

Wa = 3.63

Peso total del cable
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Wro = Masa del cable enrollado + masa tambor y vagén

1.22Kg
Wro = 475 + 380 * T

Wro =938.6 Kg
Masa equivalente de las partes en movimiento
Wo = (132 + 75 = (ancho tambora)) * (didzmetro tambora)?
Wo = (132 + 75 * (0.79)) * (1.026)?
Wo =192.3Kg
Masa total del sistema
W =W + WS + WRO + Wo
W’ = 3980 + 1400 + 938.6 + 192.3

W’ = 6510.9 Kg

Célculo de las potencias

PotenciaenA = (1) + (7)) + @)+3L(3)
Potenciaen B = (4) + (7)
Potenciaen C = (5) + (7)

(5)+2+(6)

Potenciaen D = (2) + (7) +——;

Potencia de aceleracién maxima (1)

1 W’ * V2

( )_32.2*102*Ta
6510.9 = 0.792

(1)

~32.2+102 + 14.65
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(1) = 0.078

Potencia de desaceleracion maxima (2)
(2)=-0.078

Potencia en el comienzo de aceleraciéon equivalente (3)

(W « Wr + Ws) = v * sene

(3) = 102
3) = (3980 * 475 + 1400) = 0.79 = sen32
N 102
(3) = 24.03

Potencia en la velocidad maxima en el final de la aceleracion (4)

(w+ wr + ws — wh) * v * senf

4) =
) 102
@) = (3980 + 475 + 1400 — 3.63) * 0.75 * sen32
- 102
(4) =22.8

Potencia en la velocidad maxima en el final de la desaceleracién (5)

(W + ws + wb) * v * senf

) = 102

o - (3980 + 1400 + 3.63) * 0.75 * sen32
®) = 102
(5) =22.82

Potencia al final de la desaceleracién (potencia equivalencia) (6)

(w + ws) * v x senf
102

(6) =
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(3980 + 1400) =« 0.75 * sen32
102

6) =
(6) =21
Potencia por friccion para piques inclinados (7)

(7)=7a+7b+7c

7a 7.29
7b 1.47
7¢c 0.65

(7) =7.29 + 1.47 + 0.65

(7) =9.41
Célculo de las potencias
PotenciaenA = (1)+ (7)) + M)zﬂ =33.1
Potenciaen B = (4) + (7) =32.2
PotenciaenC = (5) + (7) = 32.2
PotenciaenD = (2) + (7) + (5)+3L(6) =30.9
Capacidad del motor
2 2
a2+ Ta+ X FTEC oy p2 g
RMS ( Kw) = E+T +T_b+T_o
2 TISTT Ty

RMS(Kw) = 36.5 Kw = 49 HP

Peso total a izar 6510.9 kg = 6.5 ton

Capacidad de enrollamiento (velocidad De cuerda) 0.79m / seg.
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Potencia necesaria 36.5 Kw = 49HP

@ minimo de tambor 1.026 m.

Sistema de motor Trifasico

Tiempo de aceleracion y desaceleracion (Ta)

Ti Distancia del sistema
iempo =
P 0.5 * Aceleracion del sistema

- ~ 380
teMPO = 105+ 3.54m/s2

- ~ 380
teMPO = 13.5+3.54m/s2

Tiempo = 14.65 seg

Tiempo de velocidad méaxima (Ts)

longitud recorrido

T.de veloc.max.(Ts) = — t.aceler.y desaceler.

velocidad
. : - 380
Tiempo de velocidad maxima (Ts) = 0795~ (14.65 + 14.65)

Tiempo de velocidad maxima (Ts) = 450 seg.

4.3.9 Establecimiento de linea de cauville en el pique Inclinado de 32°

El trabajo en piques inclinados presenta un mayor grado de dificultad
debido a factores como el angulo de inclinacién, el patillado de caja para puntales

largos en las uniones de las colleras, y el ingreso de rieles y accesorios con
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winche, entre otros. Por esta razon, se estima que la duracion de la tarea sera

de media guardia.

En cuanto a la instalacion de la linea de cauville en labores horizontales, se

considera que esta tarea tomara un cuarto de guardia para la instalacion en galerias.

4.3.10 Metodologia de trabajo para el sistema de extraccion: izaje y transporte

El método de elevacion y traslado se realizara de la siguiente manera:

Se elevaran de manera simultanea dos vagones mineros tipo U35,
mediante un winche de un solo tambor y un cable de acero. Los vagones estaran
conectados con estrobos y se desplazaran por un sistema de rieles en el nivel

superior, inferior y a lo largo del pozo.

4.3.10.1 Descenso de carros U-35 vacios

Se engancharan dos carros mineros con un estrobo o plancha, y
se coloca dispositivos de seguridad del mismo material que el cable del
winche de izaje. Posteriormente, se posicionaran manualmente frente al
winche y se enganchara el carro mas cercano al cable del winche con un
pin.

Una vez asegurado el enganche, se retirara el taco de seguridad,
ubicado justo antes del inicio del pique, y se tocara el timbre dos veces
como sefial de que los carros van a descender. El equipo de abajo
respondera también con dos toques, indicando que estan listos para

recibir los carros vacios.

El operario de winche en manejando los cédigos de comunicacion

desciende los carros desciendan por el pique. Durante el descenso, el
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4.3.10.2

4.3.10.3

4.3.104

personal de extraccién en la parte del nivel inferior bloquea el acceso de

personal al pique.

Recepcidén de carros vacios

Al alcanzar la planta baja, los carros desocupados se desprenden
del gancho que los conecta al cable del elevador y se mueven hacia la
zona destinada para su almacenamiento. Después de situarse en esta
area, se inicia el levantamiento de los carros cargados, que han sido

previamente acoplados con los dispositivos y ganchos adecuados.

Izaje de carros u-35 llenos

Se conecta el primer carro minero mediante dispositivos de
seguridad al cable del winche utilizando un pin y planchetas. Después, se
pulsa el timbre tres veces y el equipo de extraccion en el nivel superior
tiene que contestar con la misma cantidad de toques para confirmar que
estan preparados. Hecho esto, el operador del winche comienza a elevar

los dos carros cargados.

Recepcion de carros con material

Para este proceso, se realiza en un tramo horizontal destinado a
estabilizar los carros al llegar al nivel superior tendra una longitud de 15
metros para garantizar la seguridad en la llegada de los dos carros.
Luego, se colocara el dispositivos de seguridad y se manipula los carros
llenos en los echaderos, donde seran descargados. Luego seran
empujados hasta la doble via para ser preparados para retornar. Luego
se engancha y se seguira el mismo procedimiento descrito en la

recepcion de carros vacios.
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4.4

441

El sistema del circuito en el nivel de vaciado sera optimizado para
facilitar el empuje de los carros mineros por parte del personal, como se

detallara mas adelante en el disefio de los circuitos.

Figura 50.
Diagrama de ciclo de izaje

Pk-02

Pk-01

Carro con
carga

Rf01

Nv 409 N

Costos de inversion

Costo de ejecucion del pique inclinado 719

Datos:

Ancho de labor: 2.4 m
Altura de labor: 21m
Seccion de labor: 5.04 m2.
Sobre rotura: 15%
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Numero de Disparos por dia: 2 Disparos
Densidad del material: 2.5 Tn/m3.
Eficiencia de avance:
Longitud de barra de extension: 5 pies
Eficiencia de perforacion: 96%
Longitud de perforacion: 1.45m
Eficiencia de avance: 90 %
Longitud efectiva de perforacion: 1.30m
4.4.1.1Precios unitarios de mano de obra
Tabla 22.
Precios de mano de obra Obreros
Obreros Horas Tareas Jornal Costo S/. X Costo
Disp. S/./m
Perforista Palero 8 1,00 80,00 78
Ayudante Perforista 8 1,00 75,00 73
Winchero 8 1,00 75,00 73
Ayudante Winchero 8 1,00 70,00 68
Limpieza servicio 16 2,00 70,00 138
Compresora- Ayud. 8 0,10 60,00 4
Mec.
Sub- total 56 6,10 434
Leyes Sociales 101,81% 441,86
Total, Obreros 875,86 673,73
Costos fijos y GG 28,35
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Tabla 23.

Precios de mano de obra Supervision

Supervision Tareas Incidencia JornalS/. CostoS/. X Costo
Disp. S/.xm
Residente 1 10,00% 235,22 23,52
Ing. Guardia 1 10,00% 183,33 18,33
Asist. Jefe de guardia 1 10,00% 116,67 11,67
Ing. De Seguridad 1 5,00% 200 10,00
Inspector de seguridad 1 5,00% 100 5,00
Mecanico/ lampero 1 5,00% 84 4,20
Capataz 1 10,00% 94 9,40
Administrador 1 5,00% 100 5,00
Asist. Administrador 1 5,00% 73,33 3,67
Asistenta Social 1 5,00% 83 4,15
Sub total 10 94,94
Leyes sociales 65,29% 61,99
Total, Supervision 156,92 120,71
Costos Fijos y GG 28,35

4.4.1.2 Precios unitarios de implementos de seguridad

Tabla 24.

Precios unitarios de implementos de seguridad

143



Descripcion Unidad Cantidad Precio V. Costo S/.  Costo
S/. atil X Disp. S/.xm
Protector Pza. 6,00 49,50 320 0,93
Guantes de cuero Par 6,00 11,60 20 3,48
Guantes de jebe neoprene Par 6,00 16,88 25 4,05
Correa portalamparas Pza. 6,00 11,72 350 0,20
Lentes de seguridad de Pza. 6,00 21,85 90 1,46
malla
Botas de jebe Par 6,00 55,10 120 2,76
Mameluco camisa pantalén Pza. 6,00 57,2 120 2,86
Respiradores 3M Pza. 6,00 71 120 3,55
Filtro respirador 3M Par 6,00 25,08 20 7,52
Tapon de oidos Par 6,00 4,36 115 0,23
Pantalén de jebe Pza. 6,00 33,9 85 2,39
Saco de jebe Pza. 6,00 33,9 85 2,39
Sujetador de Pza. 6,00 3,62 90 0,24
casco/carrilera
Tafilete de protector Pza. 6,00 10,28 120 0,51
Lampara de baterias Pza. 6,00 219,62 500 2,64
+cargador
Total, Implemento De 35,21 27,08
Seguridad
4.4.1.3 Precios unitarios de materiales de perforacion
Tabla 25.
Precios de materiales de perforacion
Barrenos Cantidad  Precio V. util p.p. Costo S/. Costo
S/. X Disp. S/. X'm.
Barra cénica de 6 1 317,52 1200,00 160 42,30
pies
Broca de 38 mm 1 79,50 400,00 160 31,70
Total, Barrenos 74,00 56,91
Mangueras y Unidad Cantidad Precio V. Costo S/. Costo
accesorios S/. atil X Disp. S/. Xm.
Manguera de 1 0 3/4” Metros 30,00 4,75 110 1,30
Manguera de 1/2” Metros 30,00 9,50 90 3,17
Galones 0,34 40,7 1 13,91
Total, Mangueras y 18,38 14,14

Accesorios
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4.4.1.4 Precios unitarios de herramientas

Tabla 26.
Precio de herramientas

Descripcion Und. Cantidad Precio V. util Costo Costo

S/. S/./Disp. S/./m
Lampas Pza. 2,00 34,00 35,0 1,94
Picos Pza. 2,00 31,05 70,0 0,89
Llave Styilson 24" Pza. 1,00 77,32 150,0 0,52
Llave francesa 16" Pza. 1,00 58,10 150,0 0,39
Saca barrenos Pza. 1,00 38,54 150,0 0,26
Alambre de amarre N° 16 Kg. 0,25 5,68 1,0 1,42
alambre de amarre N° 18 Kg. 0,10 5,68 1,0 0,57
Barretillas Pza. 2,00 63,00 100,0 1,26
Cucharilla Pza. 1,00 11,15 180,0 0,06
Punzén de cobre Pza. 1,00 10,35 180,0 0,06
Soplete para barrido de Pza. 1,00 52,00 180,0 0,29

taladros

Guiadores para perforacion Pza. 5,00 3,30 45,0 0,37
Atacador de madera Pza. 1,00 8,10 45,0 0,18
Flexometro 5m. Pza. 1,00 8,70 45,0 0,19
Cachimba (hechizo)de 10a6 Pza. 1,00 25,20 180,0 0,14
Cachimba (Hechizo)de 12a6 Pza. 1,00 32,60 180,0 0,18
Pata de cabra (Hechizo) Pza. 1,00 45,81 300,0 0,15
Santiago para rieles Pza. 1,00 1324,00 1800,0 0,74
Gamarrilla de agua Pza. 1,00 121,00 180,0 0,67
Arco de sierra Pza. 1,00 17,00 150,0 0,11
Hoja de sierra Pza. 1,00 5,05 12,0 0,42
Balon de gas de 10 kg Gl. 1,00 42,06 45,0 0,93
Alicate Pza. 1,00 15,20 150,0 0,10
Pintura Pza. 0,02 23,00 1,0 0,46

Total, herramientas 12,30 9,46

145



4.4.1.5Precios unitarios para explosivos

Tabla 27.
Precio de Explosivos y accesorios

Descripcion Unidad Cantidad Precio V. Costo S/.  Costo
S/. atil X Disp. S/. X
m.
Explosivos Kg. 23,63 6,30 1,00 148,87
Carmex z-18 Pza. 33,00 1,77 1,00 58,41
Mecha rapida Metros. 8,00 1,35 1,00 10,80
Total, Explosivos 218,08 167,75
y accesorios
4.4.1.6 Precios unitarios de maquina perforadora
Tabla 28.
Precio de maquina perforadora
Descripcién P.U Repuestos V. atil Costo Pies Costo
S/. S/.XPP Perf. S/.Xm.
Maquina Perforadora 14616  80,00%  90000,00 0,29 160,00
Pala Eimco 12-B
Total, Explosivos y 0,29 160,00 48,77
accesorios
4.4.1.7 Precios unitarios de energia y aire comprimido
Tabla 29.
Precio de energia y aire comprimido
Descripcion Hrs. Incidencia kW.h  Costo Costo S/. Costo
/Disp. S/. X Disp. S/. Xm.
Hrs
Winche de izaje 70HP 6 75% 53,00 16,80 75,60
Compresora eléctrica 325 CFM 6 75% 26,40 118,80
Ventilador 20000 CFM 8 45% 26,25 8,70 31,32
Electrobomba sumergible 9 Kw 2 75% 7,50 2,40 3,60
Compresora y otros 12 65% 100,00 32,00 249,60
Total, energia y aire comprimido 478,92 368,40

146



4.4.1.8 Precios de alimentacion, movilidad y otros

Tabla 30.
Precio de alimentacion movilidad y otros

Descripcion Cantidad Incidencia Precio Costo S/. X Costo /. X
S/. Disp. m.

Comedor (personal) 6 70% 26,00 109,20

Comedor (Supervision) 10 10% 26,00 26,00

Movilidad (personal) 1 10% 180,00 18,00

Movilidad (supervisién) 1 15% 150,00 22,50

Combustible- Movilidad 12 10% 13,00 15,60

(Gl)

Abastecimiento agua perf. 2 75% 6,00 9,00

M3

Total, energia vy aire 200,30 154,08

comprimido

4.4.1.9 Subtotal

Tabla 31.
Sub total de costos directos e indirectos

SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS E 1642,13
INDIRECTOS

Utilidad 0% 0
Imprevistos 10% 164,212655
COSTO POR METRO LINEAL 1806,34
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4.4.1.10 Costo total Ejecucidn inclinado

Tabla 32.
Costo total de inclinado 719
Descripcion Cantidad Unidad PU Und Costo total
Pique inclinado 329,00 M 1806,34 S/.M 594285,60
497,61 S$/m 163715,04
4.4.2 Costo de instalacion y pernos y mallas electrosoldadas
4.4.2.1 Mano de obra
Tabla 33.
Precios por mano de obra Obreros
Obreros Horas Tareas Jornal Costo S/. Costo S/.
X Disp. /Pza.
Perforista 8 1,00 80,00 80
Ayudante Perforista 8 1,00 75,00 75
Compresora- Ayud. Mec 8 0,10 60,00 6
Sub- total 24 2,10 161
Leyes Sociales 0,00% 0,00
Total, Obreros 161,00 7,67
Costos fijos y GG 1,05
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Tabla 34.
Costo de mano de obra Supervision

Supervision Tareas Incidencia Jornal S/. Costo S/. X Costo
Disp. S/. Ipza.
Residente 1 5,00% 235,22 11,76
Ing. Guardia 1 5,00% 183,33 9,17
Asist. Jefe de guardia 1 5,00% 116,67 5,83
Ing. De Seguridad 1 3,00% 200 6,00
Inspector de seguridad 1 3,00% 100 3,00
Mecanico/ lampero 1 3,00% 84 2,52
Capataz 1 5,00% 94 4,70
Administrador 1 3,00% 100 3,00
Asist. Administrador 1 3,00% 73,33 2,20
Asistenta Social 1 2,00% 83 1,66
Sub total 10 49,84
Leyes sociales 65,29% 32,54
Total, Supervision 82,38 3,92

4.4.2.2 Implementos de seguridad

Tabla 35.
Precios de unitarios por implemento de seguridad

Descripcion Unidad  Cantidad Precio V.util  CostoS/.X CostoS/.
S/. Disp. /pza.
Protector Pza. 2,00 49,50 320 0,31
Guantes de cuero Par 2,00 11,60 20 1,16
Guantes de jebe neoprene Par 2,00 15,00 25 1,20
Correas porta lamparas Pza. 2,00 11,72 350 0,07
Lentes de seguridad de malla Pza. 2,00 21,85 90 0,49
Botas de jebe Par 2,00 55,10 120 0,92
Mameluco camisa pantaldn Pza. 2,00 57,20 120 0,95
Respiradores 3M Pza. 2,00 71,00 120 1,18
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Filtro respirador 3M Par 2,00 25,08 20 2,51
Tapdn de oidos Par 2,00 4,36 115 0,08
Pantaldn de jebe Pza. 2,00 33,90 85 0,80
Saco de jebe Pza. 2,00 33,90 85 0,80
Sujetador de casco/carrilera Pza. 2,00 3,62 90 0,08
Tafilete de protector Pza. 2,00 10,28 120 0,17
Lampara de baterias Pza. 2,00 219,62 500 0,88
+cargador
Total, Implem. De Seguridad 11,59 0,55
4.4.2.3 Materiales de perforacion
Tabla 36.
Precio unitario de materiales de perforacién
Barrenos Cantidad  Precio V. atil p.p. CostoS/.X CostoS/.
S/. Disp. /pza.
Barra conica de 5 pies 1 98,18 1200,00 126 10,31
Broca de 38 mm 1 27,52 400,00 126 8,67
Total, Barrenos 18,98 0,90
Mangueras y Unidad Cantidad Precio V.util CostoS/.X CostoS/.
accesorios S/. Disp. /pza.
Manguera de 1/2" Metros 30,00 4,75 150 0,95
Manguera de 1" Metros 30,00 9,50 120 2,38
Aceite de perforacién Galones 0,15 40,70 1 6,11
Total, Barrenos 9,43 0,45
4.4.2.4Herramientas
Tabla 37.
Precio unitarios de herramientas
Descripcion Unidad Cantidad Precio V. atil Costo Costo
S/. S/. X S/.
Disp. /pza.
Lampas Pza. 1,00 34,00 35,00 0,97
Picos Pza. 1,00 31,05 70,00 0,44
Llave Styilson 24" Pza. 1,00 77,32 150,00 0,52
Llave francesa 16" Pza. 1,00 58,10 150,00 0,39
Saca barrenos Pza. 1,00 38,54 150,00 0,26
Alambre de amarre N° 16 Kg. 0,25 5,68 1,00 1,42
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alambre de amarre N° 18 Kg. 0,10 5,68 1,00 0,57
Barretillas Pza. 2,00 63,00 100,00 1,26
Cucharilla Pza. 1,00 11,15 180,00 0,06
Punzdn de cobre Pza. 1,00 10,35 180,00 0,06
Soplete para barrido de taladros Pza. 1,00 52,00 180,00 0,29
Guiadores para perforacion Pza. 5,00 3,30 45,00 0,37
Atacador de madera Pza. 1,00 8,10 45,00 0,18
Flexdmetro 5m. Pza. 1,00 8,70 45,00 0,19
Cachimba (hechizo)de 10a 6 Pza. 1,00 25,20 180,00 0,14
Cachimba (Hechizo) de 12 a 6 Pza. 1,00 32,60 180,00 0,18
Pata de cabra (Hechizo) Pza. 1,00 45,81 300,00 0,15
Santiago para rieles Pza. 1,00 1324,00 1800,00 0,74
Gamarrilla de agua Pza. 1,00 121,00 180,00 0,67
Arco de sierra Pza. 1,00 17,00 150,00 0,11
Hoja de sierra Pza. 1,00 5,05 12,00 0,42
Baldn de gas de 10 kg Gl. 1,00 42,06 45,00 0,93
Alicate Pza. 1,00 15,20 150,00 0,10
Pintura Pza. 0,02 23,00 1,00 0,46
Total, herramientas 10,88 0,52
4425
4.4.2.6 Maquina perforadora
Tabla 38.
Precio unitario de maquina perforadora
Descripcion P.US/. Repuestos V. til Costo S/.  Pies Costo S/. X
X PP Perf. pza.
Maquina Perforadora 14616 100,00% 90000,00 0,32 126,00
Total, maquina perforadora 40,92 1,95
4.4.2.7 Materiales
Tabla 39.
Precio unitario de materiales
Descripcion Unidad Cantidad  PrecioS/. Vida Costos/. CostoS/.
atil x disp. X pza.
Perno Helicoidal de 6 pies Pza. 1,00 30,26 1,00 30,26 30,26
Cartucho de Resina Pza. 2,00 1,93 1,00 3,86 3,86
Cartucho de Cemcom Pza. 4,00 0,74 1,00 2,96 2,96
Malla electrosoldada m2 1,67 21,25 1,00 35,49 35,49
Total, elementos mecanicos 72,57 72,57
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4.4.2.8 Energia y aire comprimido

Tabla 40.
Precios unitarios de energia y aire comprimido
Descripcion Hrs. Incidencia  kW.h CostoS/. CostoS/. Costo S/.
/Disp. Hrs X Disp. /pza.
Winche de izaje 70HP 6 15% 53,00 16,80 15,12
Compresora eléctrica 325 CFM 6 30% 26,40 47,52
Ventilador 20000 CFM 8 30% 26,25 8,70 20,88
Electrobomba sumergible 9 Kw 2 30% 7,50 2,40 1,44
Compresora y otros 12 20% 100,00 32,00 76,80
Total, energia y aire comprimido 161,76 7,70
4.4.2.9 Alimentacion, movilidad y varios
Tabla 41.
Precios unitarios de alimentacion, movilidad y otros
Descripcion Cantidad  Incidencia  Precio Costo S/.X CostoS/. X
S/. Disp. pza.
Comedor (personal) 6 100% 26,00 156,00
Comedor (Supervisién) 10 10% 26,00 26,00
Movilidad (personal) 1 10% 180,00 18,00
Movilidad (supervisién) 1 15% 150,00 22,50
Combustible- Movilidad (Gl) 12 10% 13,00 15,60
Abastecimiento agua perf. M3 2 75% 6,00 9,00
Total, alimentacion, movilidad y varios 247,10 11,77
4.4.2.10 Subtotal
Tabla 42.
Subtotal de costo por perno helicoidal
SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS 109,05
Utilidad 0% 0
Imprevistos 10% 10,90
COSTO POR PERNO HELICOIDAL 119,95
4.4.2.11 Total, por perno mas malla electrosoldada
Tabla 43.
Costo total por instalacion mas malla electrosoldada
Descripcién Cantidad Und. PU Und Costo total
Sostenimiento de Pique inclinado 1219,00 Pernos 119,95 S/.M 146 222,66
33,04 $/m 40281,73
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4.4.3 Precio unitario de la instalacion de rieles

Se tiene un rendimiento de 9 metros por guardia con 1.5 colleras

4.4.3.1 Precio unitario de mano de obra

Tabla 44.
Precio unitario de mano de obra, Obreros
Obreros Horas Tareas Jornal Costo S/. X gdia Costo S/.
/pza
Maestro carrilano 8 1,00 80,00 80,00
Ayudante carrilano 8 1,00 75,00 75,00
Pedn 8 1,00 65,00 65,00
Sub- total 24 3,00 220,00
Leyes Sociales 101,81% 223,98
Total, Obreros 443,98 49,33
Costos fijos y GG 2,77
Tabla 45.
Precio unitario de mano de obra, Supervision
Supervision Tareas Incidencia  Jornal S/. Costo S/. X Costo S/.
Disp. /m
Ing. Residente 1 5,00% 235,22 11,76
Ing. Jefe de Guardia 1 5,00% 183,33 9,17
Asist. Jefe de guardia 1 5,00% 116,67 5,83
Ing. Prevencion 1 3,00% 200 6,00
Inspector de seguridad 1 3,00% 100 3,00
Mecanico/ lampero 1 3,00% 84 2,52
Capataz 1 5,00% 94 4,70
Administrador 1 3,00% 100 3,00
Asist. Administrador 1 3,00% 73,33 2,20
Asistenta Social 1 3,00% 83 2,49
Sub total 10 50,67
Leyes sociales 65,29% 33,08
Total, Supervision 83,75 9,31
Costos Fijos y GG 2,77
4.4.3.2 Precio unitario de implementos de seguridad
Tabla 46.
Precio unitario de implementos de seguridad
Descripcion Unidad Cantidad  Precio V. atil Costo S/. X Costo S/.
S/. Disp. /m
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Casco protector Pza. 3,00 49,50 320 0,46
Guantes Par 3,00 11,60 20 1,74
Correas Pza. 3,00 11,72 350 0,10
portalamparas
Lentes de seguridad Pza. 3,00 21,85 90 0,73
de malla
Botas de jebe Par 3,00 55,10 120 1,38
Mameluco camisa Pza. 3,00 57,2 120 1,43
pantalén
Respiradores 3M Pza. 3,00 71 120 1,78
Filtro respirador 3M Par 3,00 25,08 20 3,76
Protector de oidos Par 3,00 4,36 115 0,11
Pantaldn de jebe Pza. 3,00 33,9 85 1,20
Saco de jebe Pza. 3,00 33,9 85 1,20
Sujetador de Pza. 3,00 3,62 90 0,12
casco/carrilera
Tafilete de protector Pza. 3,00 10,28 120 0,26
Lampara de baterias Pza. 3,00 219,62 500 1,32
+cargador
Arnés 42 nillos D Pza. 3,00 172,5 180 2,88
Linea de vida Pza. 3,00 61,2 180 1,02
Total, Implem. De 19,47 2,16
Seguridad

4.4.3.3 Precio unitario de herramientas

Tabla 47.

Precio unitario de herramientas
Descripcion Unidad Cantidad Precio V. atil Costo S/. X Costo S/.

S/. Disp. /pza.

Lampas Pza. 1,00 33,80 35,00 0,97
Picos Pza. 1,00 30,02 70,00 0,43
Barretillas Pza. 2,00 63,00 100,00 1,26
Corvinade 36" Pza. 1,00 285,00 150,00 1,90
Azuela Pza. 1,00 32,00 150,00 0,21
Comba de 8 Ibs. Pza. 1,00 56,85 120,00 0,47
Puntas (ahusadas) Kg. 1,00 13,54 15,00 0,90
Formodn Kg. 1,00 1,93 50,00 0,04
Flexdmetro 5m. Pza. 1,00 8,70 45,00 0,19
Cachimba (hechizo) Pza. 1,00 25,20 180,00 0,14
de10a6
Cachimba (Hechizo) Pza. 1,00 32,60 180,00 0,18
del12a6
Pata de cabra Pza. 1,00 45,81 300,00 0,15
(Hechizo)
Santiago para rieles Pza. 1,00 1324,00 1800,00 0,74
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Total, herramientas 7,59 0,84

4.4.3.4 Precio unitario de materiales

Tabla 48.

Precio unitario de materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Vida util  Costo s/. x Costo S/.

S/. disp. X pza.

Rieles de 30 libras Und. 2,00 280,00 1,00 560,00 93,33
Eclisas Pza. 4,00 6,00 1,00 24,00 4,00
Durmientes Pza. 8,00 15,59 1,00 124,72 20,79
Pernos y tuercas Pza. 8,00 1,95 1,00 15,60 2,60
Clavos rieleros Pza. 32,00 0,50 1,00 16,00 2,67
Total, elementos 740,32 123,39
mecanicos

4.4.3.5Precio unitario de energia y aire comprimido

Tabla 49.

Precio unitario de energia y aire comprimido
Descripcion Hrs. Incidencia kW.h Costo Costo S/. X Costo S/.

/Disp. S/. Hrs Disp. /pza.

Winche de izaje 6 15% 52,50 16,80 15,12
154HP
Ventilador 20000 8 30% 26,25 8,40 20,16
CFM
Compresora y otros 12 20% 100,00 32,00 76,80
Total, energia y aire 112,08 12,45
comprimido

4.4.3.6 Precio unitario de alimentaciéon, movilidad y otros

Tabla 50.

Precio unitario de alimentacion, movilidad y otros
Descripcion Cantidad Incidencia Precio Precio Costo S/. X Costo S/.

S/. S. Disp. X pza.

Comedor (personal) 3 100% 25,00 75,00
Comedor (Supervision) 10 10% 25,00 25,00
Movilidad (personal) 1 10% 180,00 18,00
Movilidad (supervisién) 1 15% 150,00 22,50
Combustible- Movilidad 12 10% 12,00 14,40
(Gl)
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Total, alimentacion, 154,90 17,21
movilidad y varios
4.4.3.7 Subtotal de precios unitarios para instalacion de rieles
Tabla 51.
Precio unitario de instalacion de rieles
SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS 220,24
Utilidad 10% 22,02
Imprevistos 0%
COSTO INSTALACION DE RIELES S/. 242,26
RECTOS
4.4.3.8 Total, precio de instalacion de rieles rectos
Tabla 52.
Precio total, precio de instalacion de rieles rectos
Descripcion Cantidad Und. PU Und Costo total
Instalacion de riel en el pique 356,00 M 242,26 S/. m 86 244,07
inclinado 65,83 $/m 23 435,89
4.4.4 Precio unitario de chimenea 1.2m x 1.5m
Tabla 53.
Precio total, precio Precio unitario de chimenea 1.2m x 1.5m
PARTIDA: Altura de 1,500 mt
labor
UNIDAD DE MEDIDA: M3 Ancho de 1,200 mt
Labor
ELABORADO POR: Area 1,800 m2
UNIDAD DE DILUVIO Longitud 1,200 mt
PRODUCCION: barra:
TIPO DE MATERIAL: Desmonte 2,33 Eficiencia 95% %
M3 de
Perforacion
DUREZA MATERIAL: MEDIANO  Fact. Esp. Eficiencia 90% %
voladura:
Volumen (m3) 1,94 2,53 eficiencia 1,08 mt
de avance
Factor de potencia: 7,69 Kg/m3 Pies 80,00 PP
Dina perforados
Taladros Perforados 20,00 tal / gdia Dinamita 1,46 Kgs.
Taladros Cargados 18,00 Pies de 100,00 Pies
Guia
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Horas por guardia: 8,00 Hr/ Anfo. 13,50 Kgs.
guardia
Densidad del material: 2,80 ton/ m3 5,44 Ton+F.E 15,0
4.4.41 Mano de obra
Tabla 54.
Precio unitario, mano de obra para chimenea 1.2m x 1.5m
ITEM DESCRIPCION Und. Cant. P.U.(US$) Sub BBSS Total TOTAL TOTAL
Total  (102%) (US$) (S/.)
1 Perforista h/h 1,00 18,75 18,75 19,13 37,88
2 Ayud. h/h 1,00 17,19 17,19 17,53 34,72
perforista
3 Ayud. general h/h 0,00 17,19 0,00 0,00 0,00
6 Bodeguero h/h 0,00 0,00 0,00
7 Capataz h/h 0,00 32,14 0,00 0,00 0,00 72,59 280,21
4.4.4.2 Materiales de perforacion
Figura 51.
Precios unitarios, Materiales de perforacion
ITEM DESCRIPCION Und. Cant. P.U. Vida Costo Precio Total
(US$) Util Unit. /disp. (Sl.)
1 Perforadora (pies) pza 80,0 4500, 90000, 0,05 4,00
0 0 0
2 Repar. y Glb. 80,0 2250, 90000, 0,03 2,00
Reposicion 50% 0 0 0
3 Barra conicade4' pza 80,0 105,0 1200,0 0,09 7,00
0 0 0
4 Barra conicade5 pza 0,00 1050 1200,0 0,09 0,00
0 0
5 Broca descartable pza 80,0 30,00 300,00 0,10 8,00
0
6 Mang. de 1/2" m 1,00 2,24 120,00 0,02 0,02
(30m/disp.)
7 Mang. de 1" m 1,00 4,31 120,00 0,04 0,04
(30m/disp.)
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8 Aceite de GIn. 0,25 14,37 1,00 14,37 3,59
perforacion
24 .65 95,14

4.4.4.3 Implementos de seguridad

Tabla 55.
Precios unitarios de implementos de seguridad
DESCRIPCION Und. Cant. P.U. Vida Costo Precio Total

(US$) Util Unit.  /disp. ($.) (S/.)
Protector (Casco) tipo pza 2,38 11,58 540,0

0,02 0,05
sombrero
Barbiquejo pza 2,38 1,00 120,0 0,01 0,02
Tapodn de oidos pza 2,38 1,50 120,0 0,01 0,03
Pantalén con cinta pza 2,38 12,00 180,0
0,07 0,16
reflectiva
Chagqueta con cinta pza 2,38 15,00 180,0
0,08 0,20
reflectiva
polo con cinta pza 2,38 18,00 180,0
0,10 0,24
reflectiva
Chaleco con cinta pza 2,38 9,00 180,0
0,05 0,12
reflectiva
Ropa de jebe pza 2,38 19,656 90,00 0,22 0,52
Respirador 3M pza 2,38 25,00 180,0 0,14 0,33
Cartucho para pza 2,38 7,00 13,00
0,54 1,28
respirador
Correa de seguridad pza 2,38 6,00 270,0 0,02 0,05
Botas de jebe par 2,38 18,00 180,0 0,10 0,24
Zapatos de seguridad par 2,38 15,00 360,0 0,04 0,10
Arnés de Seguridad + pza 2,38 52,00 150,0
0,35 0,83
Linea de Vida
Guantes nitro par 2,38 3,00 15,00 0,20 0,48
Lampara de baterias pza 2,38 76,00 360,0
0,21 0,50
KLM + cargador
Total, Implementos de 2,16 5,14 19,84

Seguridad
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4.4.4.4 Herramientas y otros materiales

Tabla 56.
Precios herramientas y otros
Materiales Unidad Cant. P.U V. Util Costo Precio Total

(US$) Unit. $  /disp. ($.) (S/.)
Lampas Pza. 1,00 9,57 120,00 0,08 0,08
Picos Pza. 1,00 10,51 120,00 0,09 0,09
Llave Styilson Pza. 1,00 14,19 180,00
0,08 0,08
14"
Alambre de Kg. 0,25 1,16 1,00
1,16 0,29
amarre
Barretillas Pza. 2,00 3,00 15,00 0,20 0,40
Atacador de Pza. 1,00 2,00 30,00
0,07 0,07
madera
Total,
: 1,67 1,00 3,87
herramientas
4.4.4.5 Equipos de perforacion
Tabla 57.
Precio Equipos de perforaciéon
Descripcién P.U.$ Repuesto V. Util Costo x pie Pies Precio Total

Perf. $ Perforad. /disp.($.) (S/.)

Maquina  4800,00 1,00 90000,00

0,11 80,00 8,53
Perforadora
Total 0,11 80,00 8,53 32,94
4.4.4.6 Materiales de voladura

Tabla 58.
Precio Materiales de voladura

Explosivos Unidad Tal. Cant. Precio Precio$ Total

$ x disp. (S1.)
Emulnor 5000 Cartuchos 16,00 1,00 0,24 4,32
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Fulminante Pza. 16,00 1,00 0,76 13,68
Mecha lenta Metros 16,00 19,81 0,03 10,70
Nitrato Kg 16,00 0,90 1,29 20,90
Total, Explosivos 49,60 191,44
4.4.4.7 Total, de chimenea 1.2 x 1.5 por metro lineal
Tabla 59.
Total, de chimenea 1.2 x 1.5 por metro lineal
Costo por metro lineal (UUS$/) 161,51
(S/.) 623,44
4.4.5 Costo de construccion de cruceros y cortadas
Tabla 60. Costo de construccion de cruceros y cortadas
Descripcion Total$ Total (S/.)
Total, Mano de obra directa + Costos fijos y GG 48,82 188,45
Total, Mano de obra supervision + Costos fijos y GG 31,21 120,47
Total, materiales perforacion 16,95 65,43
Total, implementos de seguridad 5,09 19,65
Total, herramientas y otros materiales 0,68 2,62
Total, Explosivos y Accesorios 226,46 874,14
Total, equipo de perforacién 23,73 91,60
Total, energia y aire comprimido 95,25 367,67
Total, alimentacion, movilidad y varios 39,84 153,78
Sub total Costos directos e 488,03 1883,80
indirectos
Utilidad 10% 48,03 188,38
Imprevistos 0%
Costo Total por metro lineal 536,833 2072,18
4.4.6 Cronograma de ejecucion
Tabla 61.
Tiempo de ejecucion del proyecto Pique inclinado 719
N° Nombre de tarea Duracion
(Dias)
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EJECUCION DELINCLINADO PARA
EXTRACCION
1 Pique inclinado
Ejecucion pique (-32°) 24 mx 2.1 m
Nivelacion del suelo de pique
Tendido de rieles
Instalacion de cables eléctricos
Instalacion de tuberias de aire y agua
2 Infraestructura para el sistema de izaje
Sistema de transporte
Desquinches para estacion superior
Desquinches para estacion media
Desquinches para estacion inferior
Tendido de rieles
3 Sistema de izaje
Armado de plataforma para winche de
izaje

Instalacién de energia para winche

397

455
250
15
150
15
15
34

4.4.7 Calculo del costo total de la infraestructura del pique inclinado 719

Seguidamente se da a conocer los costos de la infraestructura del pique
inclinado 719, los cuales corresponden a la suma de los precios unitarios de las
diversas actividades vinculadas al proceso de profundizacion de la unidad

operativa, lo que conlleva al aumento de la capacidad productiva. Dichos precios

unitarios se expresan en funcion del metro lineal

Tabla 62.
Costo total de la infraestructura para proyecto inclinado 719
Descripcion Cantidad Und. P.U.$ Total $  Total (S/.)
Cx Avance 155 m. 536.83 83208,7 321185,4
Sostenimiento 291 Pernos 311 9050,1 349334
Camara de Desquinche 32 m3. 4.10 131,2 506,4
Winche Sostenimiento 32 Pernos 31.1 995,2 3841,5
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Inclinado 719 Avance 330 m. 4679 154 407, 596011,0
Sostenimiento 1749 Pernos 31.1 54393,9 209960,5
Refugio de Avance 13.2 m. 536,83 7 086,2 27352,6
seguridad Sostenimiento 68 Pernos 311 21148 8163,1
Instalacion de rieles 300 Metros 65.83 19749,0 76 231,1
(Camaras, Inclinado,
Cruceros, cortadas)
Armado plataforma de winche 1 Unidad. 3000 3000,0 11 580,0
Tuberias de aire y agua 500 Metros 5 2500,0 9 650,0
Manga de ventilacién 8 Unidad 170 1 360,0 5249,6
Cable eléctrico para ventilador 400 Metros 1 400,0 1544,0
y bombeo
Sub total 338.396,01  1.306.208,58
Contingencias 5%
TOTAL

Total (&) Total (S/.)

355.315,81 1.371.519,01

4.4.8 Costos de inversion para la comunicacion del pique inclinado 719 al Nv

Tabla 63.
Costos de inversién para la comunicacién del inclinado 719
Descripcion Costo ($) Costo (S/.)
Costo Total de la Infraestructura 355.315,81 1.371.519,03
Ventilador axial 20,000 CFM 11 000,00 42.460,00
Winche eléctrico 50 HP 30 000,00 115.800,00
Tablero eléctrico 50 1 000,00 386.000,00
Carros mineros U-35 9 000, 00 34.740,00
Cable de 18 mm 10 000,00 38.600,00
Electrobomba sumergible 18 Kw 7 000, 00 27.020,00
Total 522.315,81 2.016.139,03
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449 Costo de desarrollo y preparacion de la mina

Tabla 64. Costos de desarrollo y preparacién
Descripcidn Cantidad Und. P.U.$ Total $ Total (S/.)
Chimenea Avance 50 m. 426,83 21341,5 82378,19
doble Sostenimiento 265 Pernos 31.1 82415 31812,19
Chimenea Avance 140 m 367,79 51490,6 198753,716
simple Sostenimiento 742 Pernos 311 23076,2 89074,132
Sub nivel Avance 900 m. 409,09 368181 1421178,66
Sostenimiento 4770 Pernos 311 148347 572619,42
Instalacion de rieles (Cruceros 400 400 68.83 27452 106273,52
Instalacion de cambio 28 28 110 3080 11888,8
Construccion de tolvas 10 10 551 5510 21268,6
Locomotora de 3 ton eléctricas 2 2 25000 50000 193000
a bateria
Ventilador axial de 20 000 cfm 2 2 11000 22000 84920
Carros mineros U-35 12 12 1500 18000 69480
Tuberias de agua y aire 1000 1000 3 3000 11580
Manga de ventilacion 25 25 170 4250 16405
Cable eléctrico 1300 1300 1 1300 5018
Sub total 755.349,80 2.915.650,23
Contingencias 5%
Total

4.5 Costo de inversion (CAPEX)

Tabla 65. Costo de inversién (CAPEX)

793.117,29 3.061.432,74

Costo de inversion (CAPEX)

Descripcién Costo $ Costo (S/.)

Sistema de extraccion (Inclinado) 355.315,81 1.371.519,01
Preparacion mina (Niveles 2550 y 2670) 793.117,29 3.061.432,74
Total 1.148.433,10 4.432.951,75
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4.6 Costo de operacion (OPEX)

Tabla 66. Costo de operacion (OPEX)
Costo de operacion (OPEX)

Concepto Costo $/TM Costo S/. /[TM
Costo mina 33,00 127,38
Costo planta 28 108,08
Costo transporte 8,00 30,88
Costos Fijos 8,00 30,88
Total 77,00 297,22

Lo que indica que para producir 100 000 TM a un costo de 77 $/TM, da un total

de 7 000 000 US $/ario

4.7  Valorizacion de reservas y vida de la mina

VETA TOTAL, TM

Tesoro 260 200
Diluvio 90 500
total 353 700

El tonelaje por extraer entre la veta Tesoro y la veta Diluvio consideradas

en la profundizacion del inclinado 719 es de 350 700 TM.

El tiempo estimado para extraer esta cantidad de reservas es de 6 afios

a un ritmo de 277.8 TM/dia o 8 333.3 TM/mes.

4.7.1 Valorizacion del concentrado

Una vez estimados los costos operativos, se procede al calculo del
ingreso mensual generado por la comercializacién de concentrados. Este valor
se determina en funcién de la ley promedio de zinc presente en el concentrado,
segun lo establecido en el calculo del balance metalurgico de las reservas

contempladas para el desarrollo del proyecto inclinado de profundizacién. Se
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considera que la valorizacion anual y se mantendra constante durante los 6 afos

de vida util proyectada.

Tabla 67.
Balance metalurgico
Leyes metal Recuperacion
Produccion Plata | Plomo | Cobre | Zinc Plata Plomo | Cobre | Zinc
anual (TM) Ag Pb Cu Zn Ag Pb Cu Zn
(0z/TM) | (%) (%) | (%) | (0z[TM) | (%) (%) (%)

Cabeza: 5,64 2,05 0,32 | 3.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
100.000,00
Concentrado: 99 1.52 0.94 51 75 19.00 | 11.75 85
3.800,00
Relaves: 0.89 2.07 0.29 | 0.31 15.12 | 621.63 | 88.25 9.91
116.200,00

4.7.1.1 Caracteristicas de concentrado de Zn

Tonelaje: 3800 T™M

Leyes de metales pagables:

Ley de Zn 67.57 %
Ley de Ag 119.68 0z/TM

Pagos:

Zn: ley (%) * 85%

Zn: 51% * 85% = 1647.3 Ib /TM 1 0.86%/Ib = 1416.68 $/TM

Ag: Ley (0z/TM) — 3 (0z/TM) * 75%

Ag: (99 0z/TM — 3 0z/TM) * 75% = 72 [J 72 Oz/TM* 40$/0Oz = 2880 $/TM
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Total, de pagos = 1 416.68+ 2 880 = 4296.68 $/TM
Penalidades (15%) = 15% (4296.68) = 644.5

Pagos — penalidades= 4296.68 — 644.5 = 3652.2 $/TM

Ingreso anual ™ Valor Valor anual
Concent. (US$/TM) (USS)
Venta de 3800 3652.2 13 878 277.54

concentrado de

zine

4.7.2 Vida de mina
Vida de mina = ton. Mineral / Producc. Mes * 12
Vida de mina = 350 700 / 5166 TMS * 12

Vida de mina = 6 ainos

4.7.2.1 Calculo de Van y TIR

La implementacion del pique inclinado 719 con una inclinacion de 32° se ha
llevado a cabo con el propésito de optimizar la extraccién de mineral. Para su evaluacion

econdmica, se contemplaran las siguientes consideraciones.

Total, de inversion : $ 812 000
Tiempo/horizonte de proyecto : 6 afios
Tasa de interés anual : 15%
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Impuesto a la renta

4.7.211

Tabla 68.

Flujo de caja econémico

30%

Flujo de caja econémico de pique inclinado 719

Periodo
(afo)

0

1

2

Inversion
CAPEX

1.148.433,10

Ingresos

Ventas
concentrado

13878277,54

13878277,5

13878277,5

13878277,54

13878277,54

13878277,54

Egresos

0

0

0

0

0

0

Costo
operac.
OPEX

7700000

7700000

7700000

7700000

7700000

7700000

Utilidad
operativa

6.178.277,54

6178277,54

6178277,54

6178277,54

6178277,54

6178277,54

Imp. Renta
(30%)

4324794,278

4324794,28

4324794,28

4324794,278

4324794,278

4324794,278

Flujo de
caja

1.148.433,10

1.853.483,26

1.853.483,26

1.853.483,26

1.853.483,26

1.853.483,26

1.853.483,26

Como resultado se tiene una evaluaciéon econémica a 15 % de descuento anual:

Valor actual neto (VAN)

Tasa interna de retorno (TIR)

Beneficio costo (B/C)

Periodo de recuperacion

=5.380.352,64

=161%

=5.68

=1 afio

Por lo que el proyecto de pique inclinado 719 es altamente rentable

Interpretacion:

1. Valor Actual Neto (VAN) = 5,380,352.64. Qué es: Es el valor presente

de los beneficios futuros que generara el proyecto, descontados a una tasa del

15% anual (costo de oportunidad o tasa minima aceptable de rendimiento). Un

VAN positivo (S/ 5.38 millones) significa que el proyecto genera valor adicional

sobre la inversion inicial. En otras palabras, el disefio y simulacion del pique
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inclinado 719 es rentable, ya que los beneficios esperados superan ampliamente

los costos actualizados.

2. Tasa Interna de Retorno (TIR) = 161%. Es la tasa de descuento que
iguala el valor presente de los ingresos con el valor presente de los costos. Indica
la rentabilidad porcentual real del proyecto. Una TIR de 161% es muy superior al
15% de tasa de descuento, lo que demuestra que el proyecto es altamente
rentable y atractivo financieramente. Significa que, por cada sol invertido, el

retorno anual esperado es de 1.61 soles de ganancia adicional.

3. Relacion Beneficio/Costo (B/C) = 5.68. Qué es: Es la relacion entre los
beneficios actualizados y los costos actualizados del proyecto. Un valor B/C > 1
indica que los beneficios superan a los costos. En este caso, 5.68 significa que,
por cada sol invertido, se obtienen 5.68 soles de beneficio, lo cual es un indicador

muy favorable de eficiencia econémica.
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4.8 Comparacion de sistema de extraccion

Figura 52.
Diagrama de extracciéon anterior
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Figura 53.
Diagrama de extraccién propuesta pique inclinado 719
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4.9 Desarrollo de la evaluacion del costo unitario de extraccion

Respecto al costo de extraccion se representa el valor econdmico
relacionado a extraer una tonelada de material desde los niveles inferiores. Para
realizar el calculo, se considera la intervencién de tres operarios en ambos
disefos de izaje. En el caso del pique convencional, el equipo esta conformado
por un maestro piquero perforista, un ayudante piquero perforista y un pedn de
pique o auxiliar de servicios. En cambio, en el pique inclinado se requiere un

maestro perforista y dos ayudantes perforistas, dado que el uso del equipo U-35
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conlleva mayores riesgos por el peso de la carga, lo cual exige personal con

mayor capacitacion y experiencia que la de un pedn o auxiliar.

4.9.1 Costo unitario extracciéon Pique inclinado 719

1. MANO DE OBRA DIRECTA
s Costo unit. Bono por Costo real
Dezcripdan Factor e pago Total por Guardia Delrecurso  produccon  (soles)
Maestro perforista 1 05 1TaR B 6 180,25
Byudante perforista 1 L5 IR i i 285
Ayudante perforista 2 17 DTAR i) i 0
Servicios Auxiliares 206 OTAR i 4 I:I.
ITAR I 475,25
2. MANO DE OBRA INDIRECTA
Desipcién Costounit.  Bano por Costo real
Total portumo  Delrecurso  produccon  (soles]
1.0, INDIRECTA SUPERVISION ECAA. SER. DIV. - SOSTENIMIENTO 1TURKD 7.56 0 7.56
1.0, INDIRECTA SUPERVISION ECRA. SER. DIV. - SOSTENIMIENTO-LOGISTICD 1TURKD 08 0 08
1.0, INDIRECTA SUPERVISION ECM. SER. DIV. - SOSTENIMIENTO-CHOFER 1TURKD 1n 0 172
| 0.1
3. SUMINISTROS
Descripeidn Cantidsd E‘;::l:"
LAMPA 2FZA 138 156
BARRETILLA 2PZA 13 b
RICD IpzA 106 31418
OTROS {17% DEL TOTAL)
89,3016
4. MOVILIDAD SERVICIDS
s Nurero de Costo real
Descripcian taress  Costounitaric  [soles)
CAMION DE SERVICIOS ITAR il 93
CAMIOKETA DE SERVICIOS ITAR 162 g |
14 16
4. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD MOD
o Numero de Costoreal
Descripcon e
taress  Costounitaric  [soles)
FACTOR DE EPPS - FRENTES , TAJDS- SIN RLAGUA ITAR 5l 153
FACTOR DE EPPS - FRENTES , TAJDS CON RLAGUA DTAR 08 0
I 53|
5. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD MOI
Descringid Nurero de Costo real
senpan tumos  Costounitario  {soles)
1.0, INDIRECTA SUPERVISION SER. DIV. - SOSTE. EPP 1TURKD 024 0
1.0, INDIRECTA SUPERVISION SER. DIV. - SOSTE. EFP-LOGISTICD 1TURKD 0.06 006
1.0, INDIRECTA SUPERVISION SER. DIV. - SOSTE. EPP-LHOFER 1TURKD 01 ol
04
EXAMEN MEDICD AMUAL 13 im
VIATICOS OBRERDS 58 174
ALMENTACION INDIRECTA CONTRATA DIVERSQS - SOSTENIMIENTO 132 132
AUMENTACION INDIRECTA CONTRATA DIVERSQS - SOSTENIMIENTO-LOGISTICO 0. 0
AUMENTACION INDIRECTA CONTRATA DIVERSOS - SOSTENIMIENTO-CHOFER: 03 03
ALUMENTACION [MANO DE OBRA DIRECTA) B3 E3
106,16
SUB TOTAL PARCIAL 630,686
Contingendas 0.00%
Lilidad 10,00% i3,06816
Total Indirectos 63,06816
TOTAL PARCIAL £33,74976
Factor de rendimiznta 117,55
COSTO POR TS 588
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4.9.2 Costo unitario de extraccion del pique convencional

1. MANO DE OBRA DIRECTA
e Costo unit. Baono Costo real
Descripcian Factor de pago Total por Guardia  Del recurso pm-dun::n [soles)
Maestro perforista 1 06 1TAR 5 6 160,25
Ayudante perforista 1 105 1TAR m 4 1475
Ayudante perforiss 2 127 1TAR 60 4 a2
Servicios Auniliares 206 OTAR T 4 0
ITAR 407.55
2. MANO DE OBRA INMRECTA
Descripeidn Costounit.  Bono por Costo real
Total portume  Delrecurso  produccdon [soles)
M.0. INDIRECTA SUPERVISION ECM. SER. DIV. - SOSTERIMIENTO 1TURKD 7.56 0 7.56
M.0. INDIRECTA SUPERVISION ECM. SER. DIV. - SOSTERIMIENTO-LOGISTICO 1TURKD 08 0 0.83
1.0 INDIRECTA SUPERVISION ECM. SER. DIV, - SOSTENIMIENTCHCHOFER 1TURKD L7 0 17|
| 1011
3. SUMINISTROS
o ) Costo real
Descripdon Cantidad fsoles
LAMPA 1PIA 128 156
BARRETILLA 1PIA 13 3.6(
PICO IPZA 105 31416
OTROS (17% DEL TOTAL) .
9.3016]
4. MOVILIDAD SERVICIOS
Desmringd Numero de Costo real
SCpon tareas  Costo unitario  [soles)
CAMION DE SERVICIOS ITER il 33
CAMIONETA DE SERVICIOS ITER 162 4,56
I 12.18]
4. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD MOD
. Numere de Costo real
Descripdon L.
tarenz  Costounitario  [soles)
FACTOR DE EPP'S - FRENTES , TAJOS - SIN RLAGUA ITAR 51 153
FACTOR DE EPP'S - FRENTES , TAJOS CON R.AGUA OTER 0% 0
| 53|
5. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD MO
Descripcidn Humere de Costoresl
wmos  Costounitario  [soles)
M.0. INDIRECTA SUPERVISION SER. DIV. - S0STE. EPP 1TURKD 02 022
M.0. INDIRECTA SUPERVISION SER. DIV. - SOSTE. EPP-LOGISTICD 1TURKD 006 0.05
M.0. INDIRECTA SUPERVISION SER. DIV - SOSTE. EPP-CHOFER 1TURKOD 01 LBl |
I 04
EXAMEN MEDICO ANUAL 131 393
VIATICOS OBREROS 53 174
ALMENTACION INDIRECTA CONTRATA DIVERSOS - SOSTENIMIERTO 132 132
ALMENTACION INDIRECTA CONTRATA DIVERSOS - SOSTENIMIENTO-LOGISTICO {15 0.1
AUMENTACION INDIRECTA CONTRATA DIVERSDS - SOSTENIMIENTO-CHOFER 03 03
ALMENTACION (MAND DE OERA DIRECTA) B3 = |
| 106,16
SUB TOTAL PARCIAL 5633516
Cortingendas 0,00%
Usilidad 10,00% 36.33016)
Total Indirectos 56,33516
TOTAL PARCIAL 618714975
Factor de rendimiento 126
COSTO POR TMS 4818

Enseguida se muestra la distribucién de costos para el pique inclinados 719 y el pique

convencional.
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Figura 54.
Distribucion de costos del pique inclinado
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Figura 55.
Distribucion de costos de pique convencional
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4.10 Evaluacion del sistema de izaje

El desarrollo y el andlisis del sistema inclinado, se establecera una
comparacion con los piques verticales convencionales utilizados en la unidad

minera, los cuales presentan las siguientes particularidades:

Tabla 69.
Costos por metros de avance para pique convencional

PIQUE VERTICAL CONVENCIONAL
Seccion 2,4x1,2 m2
Avance por disparo 1,0 m
Costo precio Unitario 1570 S/./m

Nota: Realizado con datos calculados anteriormente
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Tabla 70.
Costos por metros de avance para proyecto inclinado 719

PIQUE INCLINADO 719
Seccion 24x2A1 m2
Avance por disparo 1,0 m
Costo precio Unitario 1806 S/./m

Nota: Elaboracién propia con datos calculados anteriormente

Tabla 71.

Comparacion de costos de avance entre pique inclinado y pique convencional

PIQUE INCLINADO 719 vs PIQUE CONVENCIONAL

INCLINADO CONVENCIONAL
Seccion 24x21 24x1.2 m2
Avance por disparo 1,0 1,0 m
Costo precio 1802 1570 S/./m
Unitario

4.10.1 Costos de extraccion de pique vertical vs Pique inclinado

Tabla 72.

Cuadro comparativo de costos de extraccion entre pique convencional y

proyecto inclinado 719

PIQUE VERTICAL NUEVO PIQUE UNIDADES
CONVENCIONAL INCLINADO
Longitud de izaje 500 330 Metros
Tiempo por ciclo 50 37 Minutos
Produccién por hora 24 12.3 Toneladas
Produccién por ciclo 1 3.37 Toneladas
Produccién por guardia 16.8 86.1 Toneladas
Precio Unitario 49.18 5.88 Soles/tonelada
Costo de extraccion 836.64 506.27 Soles x guardia

Se observa que el

rendimiento del

nuevo pique

inclinado es

significativamente superior, ya que, al incrementar el tonelaje extraido, los costos

se mantienen considerablemente por debajo de los asociados a los piques
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tradicionales, permitiendo obtener hasta diez veces mas material por un costo

equivalente.

Figura 56.
Grafico comparativo Produccidén por hora entre pique convencional y
proyecto inclinado 719
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Figura 57.

Grafico comparativo entre precios extraccion de pique convencional y
proyecto inclinado 719
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Figura 58.

Grafico comparativo Produccién por guardia entre pique convencional y

proyecto inclinado 719
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411 Disefo y simulaciéon en software Mineplan

4.11.1 Vista en planta de pique inclinado

Figura 59.
Proyecto Inclinado 719 - Vista en planta
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4.11.2 Vista en perfil de pique inclinado

412 Proyecto inclinado 719 - Vista en perfil
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4.12.1 Vista transversal de pique inclinado

4.13 Prueba de Hipotesis

4.13.1 Hipotesis general

H, (Hipotesis nula):

El disefio y simulacion del pique inclinado 719 no incrementa
significativamente la produccion de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del

Inca 2024.

H. (Hipotesis alterna):
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El disefio y simulacion del pique inclinado 719 incrementa
significativamente la produccion de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del

Inca 2024.

Debido a que la investigacion se centra en evaluar el impacto del disefio
y simulacion del pique inclinado 719 sobre variables técnicas y econdmicas
cuantificables (toneladas izadas, tiempos de ciclo, indicadores financieros), se
aplica un contraste técnico-econémico de hipoétesis, sustentado en indicadores
de rentabilidad y productividad minera. Este tipo de validacién se basa en los
criterios de aceptacion econdmica utilizados en ingenieria de minas (Chambers

& Golightly, 2019; Hartman & Mutmansky, 2020).

4.13.2 Criterios de aceptacion

Se acepta la hipotesis alterna (H,) si se cumplen los siguientes criterios técnicos

y financieros:

Tabla 73.
Criterios de Hipotesis

Criterio de

Indicador - Resultado obtenido Cumple
aceptacion

Valor Actual Neto (VAN) VAN >0 S/ 5,380,352.64 v
Tasa Interna de Retorno TIR > 15% (tasa o

(TIR) de descuento) 161% v
Relacion Beneficio/Costo

(BIC) B/IC>1 5.68 v
Periodo de(PRs)cuperamon PR < 2 afios 1 afio v

4.13.3 Analisis de resultados

Los resultados de la evaluaciéon econdmica y técnica evidencian que:
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El proyecto genera un VAN positivo de S/ 5.38 millones, lo que significa

que los ingresos actualizados superan ampliamente los costos.

La TIR del 161% es mas de 10 veces superior a la tasa de descuento del

15%, demostrando una alta rentabilidad del proyecto.

El indice B/C = 5.68 indica que por cada sol invertido se obtienen 5.68

soles de beneficio, mostrando una excelente eficiencia econémica.

El periodo de recuperacion de un afio garantiza una rapida recuperacion

de la inversion y baja exposicién al riesgo financiero.

En términos operativos, la simulacion del pique inclinado permitié reducir los
tiempos de ciclo del izaje, aumentar el tonelaje transportado y optimizar los recursos de
energia y mantenimiento, evidenciando una mejora significativa en la eficiencia de

produccién.

4.13.4 Decision estadistico-técnica

Dado que todos los indicadores superan ampliamente los valores minimos de

aceptacion técnica y econémica:

VAN>0,TIR>15%,B/C>1,PR<2" a" "n" "os"

se rechaza la hipétesis nula (H,) y se acepta la hipétesis alterna (H,).

Por tanto, se concluye que el diseio y simulacién del pique inclinado 719
incrementa significativamente la produccién de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros

del Inca 2024.
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4.13.5 Sustento tedrico

La validacion obtenida se sustenta en los principios de evaluacién
técnico-econdmica minera (Hartman & Mutmansky, Introductory Mining
Engineering, 2020), donde los indicadores de rentabilidad constituyen
herramientas de decisidon para la implementaciéon de nuevos sistemas de
transporte subterraneo. Asimismo, la aplicacion de simulaciones geomecanicas
y de flujo de materiales (Chambers & Golightly, 2019) permite confirmar la

factibilidad técnica del disefio propuesto.

Los resultados confirman que la implementacién del pique inclinado 719
constituye una alternativa técnicamente factible y econémicamente rentable para
incrementar la produccién de izaje, reducir costos operativos y mejorar la
eficiencia general del sistema de transporte en la Unidad Minera Los Tesoros del

Inca.
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CONCLUSIONES

1 - El disefio y simulacion del pique inclinado 719 permitié demostrar que una
adecuada planificacion geométrica, geomecanica y econdémica del sistema de izaje
contribuye significativamente al incremento de la produccion minera de un rendimiento de
16.8 a 86.1 Ton/guardia. La propuesta técnica optimiza el transporte de mineral y
desmonte, reduce los tiempos de ciclo y mejora la eficiencia operativa del proceso

extractivo.

2 - El analisis y caracterizacion del macizo rocoso del sector 719 permitié determinar
que la zona presenta una competencia estructural favorable para la excavacion de un pique
inclinado, siempre que se apliquen sistemas de sostenimiento mixto (pernos Split Set, malla
electrosoldada), reduciendo los riesgos de inestabilidad y aporté datos precisos para el

disefio estructural del pique.

3 - La determinacién de los parametros de disefio —como longitud, angulo de
inclinacion, seccion transversal y capacidad de izaje— evidencid que la configuracién
6ptima del pique inclinado 719 mejora el flujo de mineral hacia las zonas de acopio,
aumentando la productividad del izaje debido a la reduccién de tiempos de izaje en un 1
ton/ciclo a 3.37 Ton/ciclo. La simulacion permitié validar el desempenfio del sistema frente

a distintos escenarios operativos, garantizando seguridad y eficiencia.

4 - El analisis técnico-econdmico confirmd la viabilidad financiera del proyecto, al
evidenciar que la inversién inicial del pique inclinado se recupera en el corto plazo mediante
el aumento de la capacidad de izaje y la reduccion de costos operativos por tonelada de
extraccion de 49.18 $/TMS se redujo 5.88 a $/TMS. Los indicadores econdémicos VAN de
S/. 5.38 millones, TIR=161% superior al 15% que es altamente rentable y relacién

B/C=5.68, resultaron
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RECOMENDACIONES

1 - Se recomienda implementar el disefio del pique inclinado 719 siguiendo las
especificaciones técnicas obtenidas en la simulacién, priorizando un control geotécnico
continuo y la optimizacion del sistema de izaje para mantener altos niveles de productividad

y seguridad minera.

2 - Implementar un programa de monitoreo geomecanico permanente en el pique
inclinado para detectar posibles deformaciones o inestabilidades, empleando instrumentos
como extensémetros, celdas de carga y mapeo geoldgico periddico. Este control

garantizara la integridad estructural durante la operacion.

3 - Revisar periodicamente los parametros operativos del sistema de izaje
(velocidad de transporte, capacidad de tolvas, frecuencia de ciclo) para ajustarlos a las
variaciones productivas del yacimiento. Se sugiere aplicar herramientas de simulacion

digital para mantener un disefio dinamico y adaptable.

4 - Realizar evaluaciones economicas periodicas del sistema de izaje, considerando
variaciones en los costos energéticos, mantenimiento y productividad. Esto permitira
mantener la rentabilidad del proyecto y facilitar la toma de decisiones estratégicas a nivel

de planeamiento minero.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Lilly control:
Dispositivo de seguridad utilizado en los sistemas de izaje vertical,
especialmente en piques o pozos mineros. Su funcién principal es detectar variaciones
bruscas de velocidad durante el izaje y activar mecanismos de emergencia para evitar

accidentes.
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ANEXOS

Matriz: “Disefio y simulacién del pique inclinado 719 para el incremento de la

produccién de izaje en la Unidad Minera Los Tesoros del Inca 2024”

, METODO DE
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 5
INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE TIPO DE
¢,Cémo influye el GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE | INVESTIGACION
disefio y simulacién del | Disefar y simular el El Disefio y

pigue inclinado 719 en
el incremento de la

produccién de izaje en

la Unidad Minera Los

Tesoros del Inca 20247

PROBLEMAS
ESPECIFICOS
¢, Como los pardmetros
geomecanicos del
pigue inclinado 719
influiran en el
incremento de
produccién de izaje en
la Unidad Minera Los

Tesoros del Inca 20247

¢En qué medida los
parametros de disefio
del pique inclinado 719,
influird en el incremento
de produccion de izaje
en la Unidad Minera
Los Tesoros del Inca
20247

¢Coémo sera la

factibilidad econémica

pique inclinado 719
para incrementar la
produccion de izaje
en la Unidad Minera
Los Tesoros del
Inca 2024

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Evaluar los
parametros
geomecanicos del
pique inclinado 719
que influiran en el
incremento de
produccion de izaje
en la Unidad Minera
Los Tesoros del
Inca 2024

Determinar los
parametros de
disefo del pique
inclinado 719, que
influird en el
incremento de

produccion de izaje

simulacion del
pigue inclinado 719
incrementa la
produccion de izaje
en la Unidad
Minera Los
Tesoros del Inca
2024

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

Los pardmetros
geomecanicos,
influyen en el
incremento de
produccion de izaje
en la Unidad
Minera Los
Tesoros del Inca
2024

El disefio del pique
inclinado 719,
influye en el
incremento de
produccion de izaje
en la Unidad

X: Disefio y
simulacion del
pique inclinado

719.

X1: Parametros
de disefio del
pique inclinado
719

X2: Parametros

geomecanicas

X3: Evaluacién
Econémica de la

extraccion

VARIABLE
DEPENDIENTE

Y: Incremento de
produccioén de
izaje
Dimensiones
Y1: Eficiencia
operativa
Y2: Capacidad de
extraccion de

Aplicada

NIVEL DE
INVESTIGACION
Aplicada
correlacional
DISENO

No experimental

POBLACION
La poblacion esta
compuesta por las
labores verticales e
inclinados de la
Unidad Minera Los

Tesoros del Inca.

MUESTRA
Pigue inclinado 719

TECNICA
Observacional
Informacién

geolégica Medicién

INSTRUMENTO

Planos de mina
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del disefio del pique
inclinado 719 para
mejorar el incremento
de produccion de izaje
en la Unidad Minera
Los Tesoros del Inca
20247

en la Unidad Minera
Los Tesoros del
Inca 2024

Realizar la
evaluacion de la
factibilidad
econdmica del
disefio del pique
inclinado 719 para
mejorar el
incremento de
produccion de izaje
en la Unidad Minera
Los Tesoros del
Inca 2024

Minera Los
Tesoros del Inca
2024

La evaluacion de la
factibilidad
econdmica del
disefio del pique
inclinado 719,
influye en el
incremento de
produccién de izaje
en la Unidad
Minera Los
Tesoros del Inca
2024

mineral y
desmonte

Tm/afio

Planos geotécnicos

Registros
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