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RESUMEN

El presente estudio de tesis tuvo como objetivo determinar el impacto de la
implementacion del sistema de plataformas y escaleras metalicas (PEM) en la seguridad,
eficiencia y costos operativos durante la construccion de la Chimenea Ch 415 en la Unidad
Minera Pomasi SAC, Puno. Se tratdé de un estudio explicativo con enfoque cuantitativo no
experimental, analizando una situacion real de construccion.

La chimenea Ch 416 presenta una seccién de 3.0 m x 1.5 m y una longitud de 50 m
lineales, ubicada entre los niveles 4580 y 4630 de la zona de Cahuapaza. Para evaluar
cuantitativamente su construccion, se compararon dos proyectos paralelos: uno con método
convencional y enmaderado (Chimenea Ch 416) y otro empleando el Sistema PEM (Chimenea
Ch 415).

Los resultados revelan una mayor eficiencia operacional del sistema PEM, que ejecuto
los 50 m en 29 dias con 33 disparos, frente a 40 dias y 50 disparos del método convencional de
puntales. Esto gener6 un ahorro de $2682.19 por chimenea, destacando beneficios
significativos en la eficiencia operativa y costos de construccion, con implicaciones positivas

en seguridad.

Palabra Clave: Chimeneas, Plataformas, Escaleras metalicas, Mineria subterranea.



ABSTRACT

This thesis study aimed to determine the impact of implementing the Metal Platforms
and Ladders System (PEM) on safety, efficiency, and operational costs during the construction
of Chimney Ch-415 at the Pomasi SAC Mining Unit in Puno. It was an explanatory study with
a quantitative, non-experimental approach, analyzing a real construction situation.

Chimney Ch-416 features a 3.0 m x 1.5 m section and a length of 50 linear meters,
located between levels 4580 and 4630 in the Cahuapaza zone. To quantitatively evaluate its
construction, two parallel projects were compared: one using the conventional and timbered
method (Chimney Ch-416) and another employing the PEM System (Chimney Ch-415).

The results reveal greater operational efficiency of the PEM system, which completed
the 50 m in 29 days with 33 blasts, compared to 40 days and 50 blasts for the conventional
shoring method. This generated savings of $2,682.19 per chimney, highlighting significant

benefits in operational efficiency and construction costs, with positive implications for safety.

Keywords: Chimneys, Metal platforms, Ladders, Underground mining.
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INTRODUCCION

La explotacion minera bajo superficie constituye un proceso altamente técnico, donde
la seguridad operativa depende de un riguroso modelamiento, supervision permanente y una
correcta secuencia de labores, para reducir riesgos y garantizar un avance eficiente de las
labores mineras. Como la productividad en las operaciones. Bajo estas circunstancias, el
proceso de disefio y construccidn de chimeneas es esencial porque tiene un impacto directo en
los costos y la eficiencia de avance de las operaciones mineras. Esta investigacion se centra en
mejorar la seguridad, la eficiencia y los costos asociados al disefio y construccion de chimeneas
a través del uso del sistema PEM en la mina Pomasi SAC.

Una de las complicaciones mas grandes para las compafias mineras es el elevado costo
operativo presente en el disefio y construccion de chimeneas, principalmente debido al uso
intensivo de madera para puntales y sostenimiento, material cuya vida Gtil limitada y cuya
susceptibilidad a defectos estructurales generan costos adicionales y riesgos de accidentes. La
manipulacion y preparacion de la madera también complica los procesos, afectando
negativamente tanto para asegurar la integridad del personal y mantener el rendimiento
productivo, se requiere analizar métodos complementarios o alternativos a los que se utilizan
tradicionalmente y Garantizar condiciones seguras para el personal y simultaneamente
conservar la continuidad del proceso productivo, actividades innovadoras que permitan
disminuir el uso de la madera sin comprometer los estdndares de seguridad y la eficiencia
productiva.

En respuesta a estas demandas, el sistema PEM se presenta como una solucion viable,
caracterizada por una estructura metalica modular que reduce significativamente el consumo
de madera, facilita su transporte y montaje en espacios confinados, y maximiza las horas
efectivas de trabajo. El disefio de esta tecnologia contribuye a mejorar la seguridad laboral,
disminuyendo los riesgos relacionados con la fragilidad y manipulacion de materiales

tradicionales.
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Este estudio se organiza en cuatro capitulos que permiten una comprension integral del
tema. El primer capitulo, Introduccion, enmarca los objetivos, variables e hipotesis del estudio
y capitulo dos, describiendo los métodos constructivos usados en trabajos verticales mineros.
En el tercer Capitulo, se describe y detalla de qué manera se construyo la chimenea con sistema
PEM en Pomasi. En el cuarto Capitulo, Analisis y Conclusiones, compara proceso, costos y
avances entre los métodos convencionales y PEM, evidenciando ahorros y mayores avances.
Finalmente, se presentaran las conclusiones basadas en datos obtenidos en 2025, destacando la
reduccion de costos y mejora en eficiencia de avance y seguridad.

Con esta investigacion se busca demostrar que la adopcion de tecnologias modernas
como el PEM representa un avance significativo para la mineria subterranea, aportando a la
reduccion de costos, una mayor eficiencia de avance y generacién de un ambiente laboral mas

seguro.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En la mejora continua, las empresas mineras buscan optimizar de manera constante sus
operaciones y procedimientos. En la mineria subterranea, uno de los costos mas significativos
asociados al disefio y construccion de chimeneas y al sostenimiento de labores es el uso de
madera. Como sefiala Chambi (2018), las chimeneas, que funcionan como labores de acceso y
ventilacion, suelen ejecutarse con madera, un recurso cada vez mas limitado debido a las
restricciones medioambientales. Esta situacion no es ajena a la Unidad Minera Pomasi S.A.C.,
donde la madera utilizada tradicionalmente en puntales y sistemas de sostenimiento presenta
una vida util reducida como consecuencia de la exposicidon continua a ambientes agresivos en
el interior de la mina. Factores como la humedad y los defectos de ensamble aceleran su
degradacion, lo que la convierte en un material poco reutilizable y obliga a reemplazos
frecuentes. Esto, a su vez, incrementa los costos operativos y genera retrasos en las labores,
afectando directamente el avance de las chimeneas.

Ademas de su corta durabilidad, el uso de madera enfrenta otras limitaciones
significativas. Por un lado, su adquisicion esta sujeta a regulaciones ambientales que restringen
su disponibilidad; por otro, su transporte dentro de la mina implica costos adicionales y
complejidad operativa debido a su peso elevado y escasa maniobrabilidad. Estos factores tienen

un efecto adverso en la planificacion y ejecucion de las actividades mineras, generando lentitud
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y una alta dependencia de un recurso cada vez mds escaso. A esto se suma que, en el método
convencional, el uso de puntales de avance limita las operaciones de perforacion, restringiendo
el empleo de barrenos de mayor longitud y obligando al uso de barrenos de apenas 4 pies, lo
cual disminuye atin mas la eficiencia de avance.

En la empresa Pomasi S.A.C., donde se emplea el método de explotacion de corte y
relleno ascendente convencional, las chimeneas cumplen funciones criticas, como delimitar
bloques de perforacion y voladura, cumplir funciones de chute, acceso y conductos de
ventilacion. Un caso especifico es la chimenea CH-415 y CH-416 (chimeneas mellizas) con
una seccion de 3.0 m x 1.5 m, disefiadas para permitir el acceso a la zona mineralizada de la
veta Cahuapaza y la instalacion de los servicios en la construccion de la Galeria 475 NE Nivel
4630, esencial para las demas labores de explotacion. Sin embargo, la planificacion y ejecucion
de las estructuras con puntales de madera enfrentaria serias dificultades, incluyendo altos
costos y retrasos operativos que impactan negativamente los tiempos de ejecucion de otras
actividades mineras.

Antes esta situacion, se hace imprescindible de explorar alternativas que permitan
optimizar el disefio y construccion de chimeneas. Una de estas alternativas es la
implementacion del sistema de plataformas y escaleras metalicas (PEM), el cual es objeto de
este estudio. La adopcion de este sistema permitiria reducir significativamente el tiempo de
construccion de la chimenea, mejorar la eficiencia de los equipos y trabajadores, y disminuir
la dependencia de la madera, reemplazdndola con componentes metalicos mas duraderos y
maniobrables. Como resultado, se espera no solo optimizar los procesos, sino también reducir

los costos de construccion.
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1.2. Formulacion del problema

Identificado el problema, seguidamente se realiza la formulacion de los problemas que
se tomaran dentro de la investigacion.
1.2.1. Problema general

(De qué manera la implementacion del sistema de plataformas y escaleras metalicas
(PEM) influye en la seguridad operacional, eficiencia de avance y costos durante el disefio y
construccién de la Chimenea Ch 415 en la Unidad Minera Pomasi S.A.C., Puno?
1.2.2. Problemas especificos

a. ¢De qué manera la implementacion del sistema de plataformas y escaleras metalicas
(PEM) influye en la seguridad operacional durante el disefio y construccion de la
Chimenea CH-415 en la Unidad Minera Pomasi S.A.C., Puno?

b. ¢Como influye la implementacion del sistema de plataformas y escaleras metalicas
(PEM) en la eficiencia de avance durante el disefio y construccion de la Chimenea 415
de la Unidad Minera Pomasi S.A.C., Puno?

c. ¢Como impacta la implementacion del sistema de plataformas y escaleras metalicas
(PEM) en los costos de disefio y construccion de la chimenea 415 en la Unidad Minera
Pomasi S.A.C., Puno?

1.2. Justificacion e importancia de la investigacion

En la Unidad Minera Pomasi SAC, los costos operativos relacionados con el disefio y
construccion de chimeneas se han mantenido elevados debido al uso intensivo de madera, un
material tradicionalmente empleado para puntales y sostenimiento. Sin embargo, la madera
presenta una vida util limitada, especialmente bajo las condiciones adversas de humedad y
ambiente subterrdneo, lo que genera un desgaste acelerado y la necesidad de constantes
reemplazos. Ademas, la presencia de defectos estructurales, las posibles fallas en los empalmes

y las dificultades que conlleva su preparacion y corte incrementan los riesgos laborales, al
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complicar su manipulaciéon y aumentar la probabilidad de accidentes en el campo. Estas
limitaciones no solo incrementan los costos directos, sino que también provocan retrasos
significativos en la ejecucion de las obras.

Considerando estos desafios, la ejecucion del sistema de plataformas y escaleras
metalicas (PEM) surge como una alternativa prometedora. Este sistema reduce
considerablemente el consumo de madera al ser una estructura metalica modular que facilita
su transporte, montaje y desmontaje en espacios confinados, caracteristicas vitales en la
mineria subterranea. Ademas, el PEM contribuye a maximizar las horas productivas de trabajo,
optimizando la eficacia de los empleados involucrados. Su disefio permite mejorar las
condiciones de seguridad en las labores, al reducir riesgos asociados con el manejo y la
fragilidad del material convencional.

1.3.1. Justificacion Técnica

La implementacion de plataformas y escaleras metalicas (PEM) en el disefio y
construcciéon de chimeneas para labores mineras resulta conveniente debido a su impacto
positivo en la seguridad, eficiencia de avance y costos de disefio y construccion. Estas
estructuras proporcionan un acceso mas seguro y rapido a las areas de trabajo en altura,
minimizando los riesgos de accidentes laborales, como caidas, y facilitando la movilidad de
los trabajadores. Ademas, las plataformas y escaleras metalicas son resistentes a las
condiciones de humedad en mina, convirtiéndolo asi un material que reemplace la madera para

el disefio y construccion de Chimeneas de forma convencional.

1.3.2. Justificacion Operacional
Al incrementar los avances por disparo y disminuir trabajos de enmaderado, se logra
acortar el tiempo de disefio y construccion de la chimenea y con ello evitar penalidades por

incumplimiento de objetivos.
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1.3.4. Justificacion Econdémica
Al tratarse de una empresa contratista, el avance en metros estd directamente
relacionado con las valorizaciones mensuales, ya que la incorporacion del sistema de
plataformas y escaleras metéalicas (PEM) disminuye el costo de disefio y construccion de la
chimenea al requerir un menor numero de tareas para completar la longitud de chimenea
programada.
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la influencia de la implementacion del sistema de plataformas y escaleras metalicas
(PEM) en la seguridad operacional, eficiencia de avance y costos durante el disefio y
construccion de la Chimenea CH-415 en la Unidad Minera Pomasi S.A.C., Puno.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Determinar de qué manera la implementacion del sistema de plataformas y
escaleras metalicas (PEM) influye en la seguridad operacional durante el disefio
y construccion de la Chimenea CH-415 en la Unidad Minera Pomasi S.A.C.,
Puno.
b. Evaluar como el uso del sistema de plataformas y escaleras metalicas (PEM)
influye en la eficiencia de avance durante el disefio y construccion de la
Chimenea 415 de la Unidad Minera Pomasi S.A.C., Puno.
c. Analizar en qué medida la implementacion del sistema de plataformas y
escaleras metalicas (PEM) influye en los costos durante el disefio y construccion

de la chimenea 415 en la Unidad Minera Pomasi S.A.C., Puno.
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1.5. Delimitacion del estudio

Una vez reconocida la problematica central del estudio, se establecieron los siguientes
limites o alcances:
1.5.1. Delimitacién espacial

La investigacion se ejecuta en la Unidad Minera Pomasi, localizada en el paraje del
mismo nombre, dentro del distrito de Palca, provincia de Lampa, en la regién Puno. Las
coordenadas geogréaficas de este lugar son: 319 241 Este y 8 302 238 Norte en formato UTM.

Se ubica a una gran altitud.

1.5.1.1. Ubicacién politica
El area evaluada se situa politicamente dentro de la siguiente delimitacion

administrativa:

Distritos ; Palca
Provincias X Lampa
Departamento : Puno
Figura 1.

Ubicacion de la U.M. Pomas

Nota. Instituto Nacional Geografico (2023)
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1.5.1.2. Acceso

El acceso a la mina es a través de la via terrestre, para llegar a Pomasi, se debe hacer
uso de carretera, contando con un promedio de 87 Km desde la ciudad de Juliaca.
La via de acceso, por carretera se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 1.
Ruta de acceso a la unidad minera.

ORIGEN DESTINO DITANCIA CLASE DE CARRETERA
JULIACA Lampa 35 km Asfalto

LAMPA Palca 32 km Trocha Carrozable

PALCA Pomasi 20 km Trocha Carrozable

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

1.5.1.2.3. Topografia

La topografia de la unidad minera presenta una combinacion de areas planas y colinas
con perfiles redondeados. Las crestas de las colinas se encuentran entre los 4,400 y 4,800 de
altura, con algunas elevaciones que superan los 5,000 metros. Este relieve esta modelado
principalmente sobre rocas del Paleozoico, con presencia de depositos glaciales,
fluvioglaciares y aluviales.

1.5.2. Delimitacién temporal.

La data que se tomara en cuenta para la elaboracion del trabajo de investigacion se sitla
dentro del periodo 2025, tomando en cuenta informacién y data donde se realiza la labor

Chimenea Ch 415, empleandose datos proporcionados por la Unidad Minera Pomasi.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes nacionales

a. Segun Carranza Zarate y Quispe Salas (2015), De la unoiversidad del norte de lima
“Mejora del disefio de chimeneas en labores subterraneas mediante la implementacion
del sistema PEM en la Unidad de Produccion Minera TROY S.A.C.” plantea como
propdsito principal optimizar la configuracion y desarrollo de las chimeneas mediante
el empleo del Sistema de Plataformas y Escaleras Metélicas (PEM), aplicado
especificamente en las actividades extractivas de la compafia TROY S.A.C, asi
demostrando, que el sistema PEM presenta mayor adaptabilidad y un costo inferior en
comparacion con el metodo tradicional. Ya que el costo operativo del sistema PEM
para una chimene con seccion de 1.50mx 1.50m es $1024.40 por metro lineal, mientras
que en la estructura construida con madera de igual seccion resulta de $ 1251.27,
reduciendo notablemente los precios y valores economicos de las estructuras hasta un
20% en comparacion con el sistema convecion en donde se involucra el uso de madera.
Ademas, detalla que la productividad aumento en un 50%, lo que refleja un avance en
la ejecucion de la obra.

b. Segun Quifiones Taipe (2024), En su estudio de la casa de estudio del Cetro del Peru,
se examina la construccion de chimeneas empleando el sistema de plataformas y

escaleras metalicas (PEM), con el propésito de determinar su efecto en la optimizacion
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y reduccidn de los costos asociados a los procesos productivos de la comparfiia minera
Kolpa S.A., ubicada en Huancavelica. El objetivo de la investigacion fue analizar cémo
la implementacién del sistema PEM influye en los costos de produccién. Se utilizé un
enfoque cuantitativo para comparar el desempefio de los trabajadores que emplean el
sistema PEM con aquellos que siguen el método tradicional en el Tajo 250. El andlisis
revelé que el uso del sistema PEM redujo los costos de produccién en $3,817.73, al
tiempo que mejora la seguridad y las condiciones laborales.

Arocutipa-Charrez (2015), de una universidad en Arequipa, realiz6 una tesis titulada
“Comparacion entre la construccion de chimeneas utilizando plataformas y escaleras
metalicas PEM y el método tradicional con apuntalamiento de madera en la Mina San
Rafael”. La investigacion, busco principalmente evidenciar la opcién més favorable
para la excavacion de chimeneas usando el sistema PEM. En su investigacion, evaluo
una muestra con seccion de 1.50 m x 1.50 m y longitud de 60 metros, encontrando que
el rendimiento de avance mensual fue de 52 metros en 30 dias empleando el método
PEM, frente a 115.20 metros en el mismo periodo utilizando el método convencional.
Ademas, identificd una diferencia de costos favorables al sistema PEM de 23.20%,

confirmando asi su eficiencia y economia respecto al método tradicional con madera.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Chimenea

Una chimenea es un conducto vertical que se construye en el interior de una mina para

permitir la circulacion de aire, la ventilacion y, en algunos casos, el transporte de materiales o

desplazamiento de personas. Su funcion principal es garantizar un flujo adecuado de aire hacia

las zonas de trabajo, mientras que simultaneamente facilita la evacuacién de gases nocivos,

polvo y calor. Las chimeneas son esenciales para mantener el bienestar y la proteccién en

materia de seguridad y salud del personal, reduciendo riesgos como la acumulacién de gases

toxicos y mejorando la eficiencia de las operaciones mineras. (Herrera Herbert, 2014)
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2.2.1.1. Caracteristicas de las chimeneas

En mineria subterranea, las chimeneas presentan una serie de caracteristicas clave que
determinan su funcionalidad y eficiencia en las operaciones. Estas caracteristicas incluyen:
e Segun la forma: Circular, Cuadrada o Rectangular.
e De acuerdo a la longitud: Corta, media o0 extensa, pudiendo variar desde menos de 50
metros hasta mas de 100 metros.
e De acuerdo seccidn: Seccion simple, Seccién doble, Seccidn triple.

2.2.1.2. Métodos de construccion de chimeneas

Las minas necesitan excavaciones verticales que desempefian funciones como la
ventilacion, el acceso y otros usos. Con el paso del tiempo, se ha demostrado la transformacion
de los métodos de edificacion de chimeneas, de ser un procedimiento lento y peligroso a uno
maés agil, seguro y asequible, a continuacion, mostraremos algunos de estos procedimientos
(Chambi, 2018).

a) Metodo convencional de enmaderado

El sistema tradicional se basa en la colocacion de puntales de avance que permiten
sostener las plataformas de trabajo, complementandose con estructuras de madera formadas
por cuadros y sobrecuadros para garantizar la estabilidad. Para la perforacién se emplean
equipos neumaticos como Stoper y Jack Leg, utilizando barrenos de 3, 4 0 6 pies y brocas de
didmetros entre 36 y 40 mm cuando la inclinacién no es muy elevada. La normativa minera
establece que, si la chimenea convencional supera los 20 metros, debe dividirse en dos espacios
independientes: uno para el acceso del personal y otro como zona de descarga. Esta obligacion

no aplica en las chimeneas construidas con sistemas mecanizados. (Herrera Herbert, 2014).
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b) Sistema de Plataforma y Escaleras Metalicas “PEM”

Esta reemplaza la madera (tablas y puntales) por un tipo de estructura en forma de
plataforma y utilizando materiales metalicos para poder avanzar verticalmente. Cuando se
compara con el método tradicional de madera, el sistema PEM ofrece una mejor eficiencia de
avance Yy la utilizacién de madera es minima. En términos de peso, todo el sistema PEM es
ligero y por tanto su transporte como su montaje resultan sencillo. Ademas, son componentes
recuperables y pueden ser reciclados (Mora, 2016).

Caracteristicas del sistema PEM

- Los elementos del sistema PEM son de facil transporte debido al ligero peso de los
elementos.

- Lainstalacion de este sistema es sencilla y practica debido a su funcionalidad en lugares
estrechos.

— Los elementos del sistema PEM son recuperables.

— En conformidad con lo sefialado por Carranza Zarate y Quispe Salas (2015), El disefio
de las chimeneas requiere un enfoque orientado a la operatividad y proteccion de los
trabajadores, lo que implica dividirlas en dos compartimentos: uno para circulacion del
personal y otro para la evacuacion del material detonado. Otra opcion consiste en
implementar chimeneas con configuracion en “H” cada 20 metros, permitiendo la
conexién entre subniveles, facilitando la movilidad del personal y optimizando el flujo

de aire. Dicho esquema se observa en la figura 2.

25



Figura 2.
Chimeneas construidas en forma de “H”.

Nota. Fuente: Carranza Zérate y Quispe Salas (2015)

— Este sistema constructivo resulta aplicable en el levantamiento de pilotes,
excavaciones profundas, tlneles inclinados y diversas instalaciones relacionadas con

servicios y drenaje.

— Para implementarlo, es indispensable que el macizo rocoso presente un RQD no
menor de 60; este valor corresponde a un indice Q de aproximadamente 6.91 en la

clasificacion de Barton, lo que indica una condicion estructural aceptable del terreno.

— La seccion aconsejable para la chimenea se sitla dentro del rango de 2 a 3 metros,

garantizando estabilidad y eficiencia operativa.

— Habitualmente se requiere instalar como minimo dos plataformas de trabajo,
construidas con madera acorde al tamafio de la excavacion, a fin de posibilitar la
perforacion de manera segura y evitar desprendimientos o caidas de objetos, tal como

se aprecia lineas abajo.
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Figura 3.
Vista en planta de plataforma.

Nota. Fuente elaboracién propia, (2025).

Figura 4.
Estructura de ejecucion y proteccion

Nota. Fuente elaboracién propia, (2025).
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Ventajas del Sistema PEM (Quifiones Taipe, 2024):

|

Este sistema se puede emplear en chimeneas de longitud reducida como larga, sin importar
el angulo de inclinacion.

Es posible alcanzar diferentes dimensiones y geomeétricas segun el esquema de explotacion.
Requiere de trabajadores relativamente especializada.

Fomenta el confort de los operarios.

Promueve una ergonomia y entorno laboral mas confortable
positivo.

Evite sucesos no previstos como accidentes e incidentes.

Impulsa las tareas de servicio al cliente.

La productividad se ve beneficiada por el incremento del tiempo de trabajo.

La eficacia se ve incrementada

Incrementa la accesibilidad mecanica de los equipos.

Elementos del sistema PEM (Gonzalez, 2018):

Plataformas metélicas: Superficies de trabajo livianas y de facil montaje.

— Escaleras metélicas: Elementos instalados para permitir el desplazamiento seguro del
personal.

— Anclajes metalicos: Utilizados para mantener nivelada la plataforma sobre la cual se
trabaja.

— Plataformas de descanso: Estructuras que incrementan la estabilidad y seguridad

operativa. Observa la figura 5.
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Figura 5.
Elementos metalicos que se utilizaran para la ejecucion de chimeneas PEM

Nota. Fuente: Tovcor Ingenieros S.A.C. (2025)

2.2.1. Disefio de Chimenea
Siguiendo lo explicado por Navarro (2018), la chimenea que se construird a través de

una metodologia convencional y se realiza el disefio tomando en consideracion los pardmetros

siguientes:
o Seccién longitudinal
o Secciones
o Angulo de inclinacién de la veta
. Tipo de matriz rocosa

En el caso de esta investigacion la chimenea constara con unas medidas de 1.50 m x 3.0
m, es decir, sera una estructura de doble seccion con longitud limite de cincuenta metros, desde
la base hasta la cima.
2.2.1.1. Seccion Longitudinal

Segun lanorma (DS N.° 024), cuando una chimenea construida de manera convencional
supera los 20 metros, debe dividirse en dos compartimientos autobnomos: uno exclusivamente

para el desplazamiento de los trabajadores y otro para el descenso del material fragmentado.
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Esta obligacion queda sin efecto en el caso de las estructuras construidas con equipos
mecanizados.

En el caso de las chimeneas "H", deben comunicarse cada 20 metros. EI método
convencional es eficaz hasta 50 metros, pero a partir de esa longitud, los costos y la eficiencia
de avance son negativos, ademas del mantenimiento constante del entablado. Para longitudes
superiores a 50 metros, se utilizan chimeneas mellizas (H), separadas por 10 a 15 metros, y
comunicadas cada 20 metros mediante un subnivel, donde una chimenea sirve de camino y la
otra de echadero.
2.2.1.2. Angulo de inclinacién de la veta

El angulo de inclinacién de una veta en una unidad minera subterranea se crea y se
establece en referencia con el plano horizontal. Este &ngulo varia segun la geologia del terreno
y afecta la accesibilidad y el método de extraccidn en las operaciones mineras, influyendo en
la planificacion y eficiencia de la explotacion (Norman-Salome, 2020).
2.2.1.3. Clasificacion del macizo rocoso

Los macizos rocosos se encuentran naturalmente fragmentados por una red de
discontinuidades que dividen la masa en bloques de distinta magnitud. El andlisis de su
comportamiento mecéanico requiere estudiar tanto las propiedades de la roca intacta como las
caracteristicas fisicas y geométricas de las discontinuidades (Servicio Nacional de Geologia y
Mineria de Chile, 2018). Entre los factores geoldgicos que controlan su respuesta estructural y

resistencia se encuentran:

o Condiciones litoldgicas y propiedades de la roca.

o Cantidad de discontinuidades y formacion geoldgica.
o Nivel de esfuerzos en la matriz rocosa.

o Grado de meteorizacion y alteraciones en la roca.

o La hidrologia en la zona.
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2.2.2. Clasificacion geomecanicas
2.2.2.1. Indice de calidad de la roca (RQD)

El método consiste en evaluar la calidad de la roca utilizando testigos obtenidos
mediante perforacidn. Se basa en cuantificar las muestras y calicatas que superen los 10 cm de
longitud y sumar sus medidas; luego, esta suma se divide por la longitud total del testigo
recuperado. Este procedimiento también puede aplicarse directamente sobre las paredes del
macizo rocoso, siempre que las discontinuidades sean visibles en el terreno. Paraello, se utiliza
una regla de un metro de largo para medir y contar los fragmentos de roca en las areas donde
las discontinuidades interceptan (Villavicencio, 2017).

Figura 6.

Representacién de un testigo para el Calculo de RQD
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Nota. Fuente: Zelada (2017)
2.2.2.2. Clasificacién geomecanica (RMR)

La clasificacion conocida como RMR fue introducida por Bieniawski en 1973 y
perfeccionada en afios posteriores hasta 1989. Este sistema califica la cualificacion de la matriz
rocosa de cinco aspectos principales, a los cuales se les asigna puntajes que, al integrarse,

generan el valor final del indice. Dicho valor puede situarse desde O, correspondiente a un
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macizo extremadamente deficiente, hasta 100, que representa condiciones rocosas de muy alta

calidad. (Villavicencio, 2017).

° RCU.

. RQD

o Espacio de relleno.

o Condiciones y existencia de discontinuidad.
o Existencia de aguas.

2.2.3. Ciclo de minado

Como se menciond anteriormente, la explotacion de las diversas estructuras con
mineralizacion se realiza mediante el método de corte y relleno ascendente. Este sistema se
adapta adecuadamente a vetas que tienen espesores de 1.8 a 2.5 metros y a condiciones
geoldgicas donde las cajas y los angulos de buzamiento cambian de forma notable.
(AtlasCopco, 2007):
1) Desatado

Inspeccidn continua de la estabilidad del frente utilizando barretas de diferentes longitudes.
2) Perforacion

Realizada con perforadoras stoper en mallas de 3.0 x 1.5 m y taladros de 6 pies.
3) Voladura

La carga de los taladros se efectia manualmente utilizando emulsiones tipo Emulnor 3000,
con medidas de 1 pulgada de diametro y 8 pulgadas de longitud. Se emplean conectores Carmex
y la iniciacion se realiza mediante fulminante comdn.
4) Sostenimiento

Para garantizar la estabilidad durante el avance, se instalan puntales en linea como soporte.
En zonas donde la roca presenta baja calidad, se implementa sostenimiento adicional mediante

cuadros completos que refuerzan todas las secciones de estudio.
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5) Ventilacion

Tras la detonacion, la ventilacion se realiza con aire comprimido, dejando la manguera
ubicada a 5 metros del frente. Una vez disparados los taladros, se abre la valvula de aire para
expulsar los gases y asegurar condiciones adecuadas de trabajo.
6) Limpieza
Se utiliza Para la remocién de material se emplean winches de arrastre o palas neumaticas.
2.2.4. Costos mineros en la elaboracion de precios unitarios

Un costo hace referencia al valor en dinero o al esfuerzo necesario para obtener, fabricar

0 producir algo. Por lo general, el costo simboliza la suma de recursos que se desaprovechan o
se emplean para conseguir un producto o servicio particular (Rios, 2018).
a) Segun su grado de variabilidad:

e Costos fijos

Se refieren a aquellos que se mantienen inalterables, sin ser impactados por el volumen
producido. Estos costos permanecen inalterables, independientemente de si se genera una
cantidad elevada o reducida de estos.

e Costos variables

Son aquellos que se modifican conforme varia el volumen producido. Las cuales se pueden
enlazar con la actividad operativa: se incrementan cuando se produce mas y disminuyen cuando
la produccion baja.
b) Segln su asignacion:

e Costos directos

Incluyen los gastos que intervienen de manera inmediata en la creacion del material, como
materiales y mano de obra directa, y cuyo seguimiento y asignacion a una actividad especifica

resulta sencillo.
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e Costos indirectos
Son desembolsos no atribuibles directamente a un proceso, pero indispensables para lograr
la culminacion del producto o servicio.
c) Segln su comportamiento:
e Costo total
Es el monto acumulado de los recursos econémicos utilizados en el proceso productivo.
Abarca tanto costos fijos como variables y se obtiene multiplicando el costo por unidad por el
total producido.
e Costo unitario
Corresponde al valor econémico asignado a cada unidad elaborada. Se obtiene mediante la
division del costo global entre el nimero de unidades generadas o entre el niumero de
actividades ejecutadas.
2.3. Hipdtesis de la investigacion
2.3.1. Hipotesis general
La implementacion del sistema de plataformas y escaleras metélicas (PEM) influye
positivamente mejorando los indicadores de seguridad operacional, mejorando la eficiencia de
avance y reduciendo los costos durante el disefio y construccién de la Chimenea CH-415 en la
Unidad Minera Pomasi S.A.C., Puno
2.3.2. Hipdtesis especificas
a. Laimplementacion de plataformas y escaleras metélicas (PEM) influye positivamente
mejorando los indicadores de seguridad operacional durante el disefio y construccion
de la Chimenea CH-415, al reducir los indices de Frecuencia, Severidad y

accidentabilidad.
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b. La implementacion de plataformas y escaleras metalicas (PEM) influye positivamente

mejorando la eficiencia de avance durante el disefio y construccién de la Chimenea CH-

415, al incrementar los avances por disparo.

c. Laimplementacion del sistema de plataformas y escaleras metélicas (PEM) influye en

reducir los costos de disefio y construccion de la Chimenea CH-415en la Unidad Minera

Pomasi S.A.C., Puno, al disminuir los costos asociados a mano de obra y materiales.

2.4. Variables e indicadores

2.4.1. Variable dependiente

Desempefio del proceso constructivo:

e Seguridad Operacional

e Eficiencia de avance

e Costos de construccion.

2.4.2. Variable independiente

Implementacion del Sistema de plataformas y escaleras metalicas (PEM)

2.4.3. Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores Medida
m )
Z Implementacion  del Seccion de Chimenea m?
g sistema de plataformas | PEM
L
% y escaleras Elementos del Sistema PEM | Und.
<
Seguridad Operacional indice de Frecuencia,
%
Severidad y Accidentabilidad
tu Seguridad operacional, | Costo de construccion Costos directos por me lineal | $/m
a Eficiencia de avance y Avance promedio por mes m/mes
zZ
L .z . . .
o Costos de construccion. Numero de disparo Disparos/m
[a) Eficiencia de avance
Tiempo total de ejecucion de
Dias

la chimenea Ch 415
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2.5. Bases Conceptuales

En esta seccion se establece algunos conceptos y definiciones relevantes para el
entendimiento del tema de investigacion:
Galeria: Es una excavacion horizontal realizada sobre la mina para poder acceder a los recursos
minerales (Herrera Herbert, 2014).
Nivel: Galeria con disposicion de acceso directamente a la rampa y estructuras de la mina
(Herrera Herbert, 2014).
Tajo: Se utiliza para designar el lugar o frente asignado (AtlasCopco, 2007).
Cuerpo mineralizado: Es una concentracion de minerales que presenta una configuracion
irregular y que, en la mayor cantidad de eventos, ocupa volimenes significativos dentro del
macizo rocoso (Yucra Cartolin, 2021).
Veta: Estructura geoldgica de mineralizacion continua y alargada, caracterizada por una
inclinacion casi vertical y delimitada por las paredes o cajas de la roca encajante  (Herrera
Herbert, 2014).
Buzamiento: Define la inclinacion que adopta un depdsito mineral con relacién a la superficie
horizontal (Quifiones Taipe, 2024).
Incremento: Es el crecimiento o aumento que experimenta un valor en un periodo especifico,
evidenciando una variacion positiva (Rodriguez Gutiérrez, 2021).
Labor de explotacion: Comprende las operaciones mineras destinadas a la remocién y
obtencion del mineral, ejecutadas exclusivamente en sectores donde existe presencia
comprobada de mineralizacion (Rodriguez Gutiérrez, 2021).
Ciclo de minado: pasos basicos utilizados en la produccion del mineral (durante su extraccion)
y las operaciones auxiliares que se utilizan para sustentarlos (Herrera Herbert, 2014).
Ventilacion: Flujo de ventilacion destinado a garantizar condiciones adecuadas para personas

y equipos. (Herrera Herbert, 2014).
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Relleno: Material estéril con el que se hueco explotado (Rodriguez Gutiérrez, 2021).

Puntal: Pieza de eucalipto o madera de pino empleada como soporte del techo (Herrera
Herbert, 2014).

Beneficio: Mejora u optimizacion de cualquier pardmetro de medicion de cualquier indicador
(Herrera Herbert, 2014).

Minera: Agregado de minerales econdmicamente rentable dentro de las operaciones de
extraccion (Rodriguez Gutiérrez, 2021).

Mena: Mineral con contenidos valiosos para su comercializacion (Herrera Herbert, 2014).
Productividad: comprende una medicion del tipo econémica, donde se realiza el céalculo de
cuantos servicios y productos se han producido por cada hora de trabajo empleando un lapso
de tiempo determinado en un &rea especifica (Herrera Herbert, 2014).

Eficiencia: Este se calcula de las horas de trabajo realizado por unidad de tiempo, los recursos
empleados (materiales, equipos y mano de obra) y la calidad de la construccion.

La eficiencia también puede abarcar aspectos como la velocidad de avance en la excavacion o
construccion de la labor minera, el uso eficiente de los materiales y la optimizacion de costos
operativos, siempre asegurando la seguridad y el cumplimiento de las normativas vigentes. Un
buen rendimiento en la construccion de labores mineras resulta en una mayor productividad y
menores costos operativos, 1o que mejora la rentabilidad y sostenibilidad de las operaciones
mineras a largo plazo (AtlasCopco, 2007).

Recursos: Elemento, factor o instrumento involucrados en la produccién del bien y servicio,
cuyo proposito esta orientado a satisfacer las necesidades de una sociedad (Ministerio de
Energia y Minas, 2017).

Seguridad Laboral: Son un conjunto de acciones, reglas y medidas que se toman en un
entorno de trabajo para proteger a los empleados de posibles accidentes, lesiones o

enfermedades. Esto incluye el uso de equipo de proteccion personal adecuado, como cascos,
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guantes y botas, asi como la capacitacion constante sobre los riesgos que pueden presentarse
en el lugar de trabajo. Ademas, implica la implementacién de procedimientos para prevenir
accidentes, como la sefializacion de areas peligrosas, el mantenimiento de equipos en buen
estado y la correcta manipulacién de materiales. La seguridad laboral también involucra la
creacion de un ambiente de trabajo saludable y la promocion de practicas que contribuyan al
bienestar fisico y mental de los trabajadores.

Indicadores de Accidentalidad: Los indicadores de accidentalidad son herramientas
estadisticas que permiten medir y evaluar la frecuencia y gravedad de los accidentes laborales
en las actividades mineras. Estos indicadores son fundamentales para identificar areas de
riesgo, evaluar la eficacia de las medidas de seguridad implementadas y mejorar continuamente
las condiciones laborales.

Indice de Frecuencia: El indice de Frecuencia representa la dimension de frecuencia de
accidentabilidad midiendo accidentes que interrumpan la operacién normal. En otras palabras,
el IF revela cuantos eventos disruptivos por cada millon de horas de riesgo equivalente.
(Ministerio de Energia y Minas, 2017)

Indice de Severidad: El indice de severidad representa la gravedad promedio de los accidentes
cuantificado en dias perdidos por cada millon de horas trabajadas, este valor indica la
intensidad lesiva de accidentes, valores mayores a 4000 indican lesién moderada a graves,
valores menores a 1000 indican lesiones o accidentes menores. (Ministerio de Energia y Minas,
2017)

Iindice de Accidentabilidad: Este indicador representa el riesgo laboral de una actividad, al
combinar la frecuencia de accidentes con su severidad (medida en tiempo perdido). Permite
clasificar la actividad como segura o critica: segin el MINEM, un 1A menor a 200 se considera

excelente, entre 200 y 500 es aceptable, y mayor a 1000 representa un nivel critico.
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Peligro: Se define como cualquier condicidn, elemento o caracteristica que, por su propia
naturaleza, tiene el potencial de causar dafios materiales, personales, operativos o
ambientales.(Ministerio de Energia y Minas, 2017)

Riesgo: Hace referencia a la probabilidad de que un peligro se convierta en un evento dafino
bajo determinadas circunstancias, afectando a trabajadores, maquinaria, procesos o al

ecosistema. (Ministerio de Energia y Minas, 2017)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de la investigacion

De acuerdo Hernandez en su libro desarrollado el 2016 que las investigaciones
aplicadas se caracterizan por solucionar el problema concreto, tal es el caso la investigacion
actual, igualmente se utiliza el enfoque cuantitativo a causa de utilizacion de distintas
herramientas matematicas para probar la veracidad de ciertas hipdtesis. (Hernandez Sampieri,
2016)
3.2. Disefo de la investigacion

Correlacional no experimental: la investigacion es del tipo NO EXPERIMENTAL
porque analiza una situacion real de disefio y construccion de la Ch. 415, que se realiza durante
un periodo de tiempo a través de un enfoque transversal durante un periodo de tiempo.
(Hernandez Sampieri, 2016)
3.3. Nivel de investigacién

Esta investigacion tiene un nivel explicativo, debido a que las variables de estudios
buscan dar explicacion al comportamiento de los pardmetros en la zona, es decir, como la
implementacion del Sistema PEM va influir en la Seguridad Operacional, Eficiencia de avance

y Costos de Construccion. (Hernandez Sampieri, 2016)
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3.4. Poblacién y Muestra
3.4.1. Descripcién de la Poblacion

De acuerdo a Carrasco, la poblacion comprende todos los elementos dentro del area de
estudio, por tanto, la poblacion de estudio es la Unidad Minera Pomasi S.A.C, conformada por
labores mineras subterraneas. (Carrasco Diaz, 2005)
3.4.2. Descripcién de la Muestra

La muestra de la presente investigacion consiste en un fragmento representativo de la
poblacion en estudio: la Chimenea Ch. 415, disefiada y construida mediante el método de
sistemas PEM. Se seleccion6 mediante un muestreo no probabilistico intencional, basado en
criterios de conveniencia. (Carrasco Diaz, 2005)
3.5. Recoleccion de datos

La obtencion de la informacion se desarrollé en campo, acorde a las caracteristicas del
estudio y a las posibilidades reales de acceso a la data, considerando factores como el tamario
poblacional, los recursos disponibles y el momento adecuado para la recopilacion. Los datos
se reunieron mediante técnicas de analisis y observacion no experimental (Hernandez
Sampieri, 2016)
Anélisis datos: Implica obtener y procesar informacion directamente desde fuentes primarias,
identificando las variables clave que seran analizadas en la investigacion.
Observacion no experimental: Permite examinar el comportamiento del fenémeno de
exploracion sin manipular las condiciones en que este ocurre.

Los instrumentos empleados en resumen fueron los siguientes a observar:

e Cuaderno de apunte y laptop
e Topografia de las diferentes areas y secciones con la elaboracién de planos

e Datos de la Unidad Minera Pomasi S.A.C.
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e Procedimientos y parametros operacionales de la construccion de chimeneas en
la Unidad Minera Pomasi S.A.C.
3.6. Procesamiento de datos
El andlisis de la informacion se desarroll6 mediante una evaluacion detallada de los
datos, los cuales también fueron representados graficamente para visualizar patrones y
tendencias que podrian pasar desapercibidos. En la investigacién se hara uso de Excel para el
procesamiento en hojas de célculo y de AutoCAD para elaborar y revisar los planos requeridos

en el andlisis de los datos obtenidos.

3.7. Disefio y Construccion de la Chimenea Ch 415 con Plataformas y Escaleras

Metélicas (PEM)

3.7.1. ldentificacion del area para la ejecucion de la chimenea 415
La determinacion del area destinada para el disefio y ejecucion de estructuras de acceso a

una mina es un procedimiento técnico que considera multiples aspectos relacionados con la

seguridad, la logistica y el disefio. Entre estos factores se incluyen:

e Llevar a cabo un analisis geotécnico y geoldgico con el fin de entender las caracteristicas
del macizo rocoso y evaluar la estabilidad del terreno en la zona elegida para la chimenea,
aspecto clave para asegurar la integridad estructural de la obra.

e Analizar la factibilidad de disefio y construccion desde el punto de vista logistico,
considerando el acceso a la zona, la facilitacion del transporte de insumos y materiales, la
disponibilidad de personal calificado y otros elementos que puedan influir en el desarrollo
del proyecto.

Considerando estas consideraciones, la zona adecuada para comenzar la construccion adecuada

de las chimeneas en la unidad minera que esta ubicada en el nivel 4580, block 11, tajo 491 de

la veta Cahuapaza.
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Figura 7.

Plano de ubicacién de la Chimenea 415

Ch 415

Nota. Fuente: Area de Planeamiento Mina.
3.7.2. Anélisis geomecéanico
Clasificacion geomecanica

Estas se han aplicado en varias fases del disefio y construccion de los expedientes de
las chimeneas empleando una red de sistema de plataformas PEM.

En esta etapa, estas clasificaciones permiten determinar el tipo y nivel adecuado de
sostenimiento basado en las recomendaciones especificas de cada sistema. Ademas, durante el
desarrollo de la obra, sirvié para evaluar la calidad del terreno conforme avanza la excavacion,

lo que posibilita la aplicacion oportuna del sostenimiento correspondiente para cada condicion
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encontrada. El proposito principal de estas clasificaciones es caracterizar el macizo rocoso a
través de multiples parametros que se asignan valores especificos. Mediante este proceso se
obtiene un indice representativo del macizo, que sirve para describir cuantitativamente su
calidad.

Los trabajos desarrollados durante el proyecto relacionados con las clasificaciones
geomecanicas incluyen: realizar un estudio geoldgico detallado del recorrido previsto para el
disefio y construccion de chimeneas, analizando caracteristicas como las litologias, la
resistencia de las rocas, el estado de las fracturas y la presencia de agua, entre otros aspectos,
aplicando el sistema de Plataformas y Escaleras Metalicas. También se calcula el indice de
clasificacion a lo largo de toda la longitud de la chimenea. Arocutipa Charrez, 2015,
recomienda emplear al menos dos sistemas de clasificacién, siendo los mas comunes el de
Bieniawski y el de Barton. Segun los indices de calidad obtenidos y la experiencia del equipo
ejecutor, se asigna el sostenimiento adecuado para cada tramo del proyecto.

A lo largo del tiempo, se han disefiado y aplicado diversos sistemas para clasificar macizos
rocosos. Entre los primeros se encuentran los métodos desarrollados por Terzaghi,
Protodyakonov y Lauffer. En la actualidad, predominan principalmente dos sistemas: el
propuesto por Bieniawski, conocido como RMR, y el desarrollado por Barton, denominado
sistema Q.

A. Clasificacion de Bieniawski.

El presente estudio se fundamenta en la aplicacion del sistema de clasificacion
geomecénica RMR (Rock Mass Rating), propuesto por Bieniawski, 1973, con el objetivo de
determinar la estabilidad y calidad del macizo rocoso. La obtencion de los parametros
requeridos por esta metodologia se realizé a través de un levantamiento de mapeo estructural
en campo, complementado con la informacion histdrica suministrada por el departamento de

geologia.
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Caracterizacion del Macizo Rocoso

Figura 8.
Valor de la matriz rocosa

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORIZACIONES VALORACION
RESISTENCIA CARGAPUNTUAL > 10MPa (15) 4-10 Mpa (12} 2-4 Mpa (7) 1-2 Mpa (5) < IMPa (0) 1 12
RQD (%) 90-100(20) 75-90(17) 50-75(13) 25-50(8) <25 (3) 2 17
ESPACIAMIENTO (m) >2(20) 0,6-2(15) x |02-0,6(10) 0,06-0,2 (8) <0,06(5) 3 10
PERSISTENCIA <1mlong. (6) 1-3 m Long. (4) 3-10mm (2 10-20m (1) >20m (0} 44 4
- < - - 48
CONDICION :EEGR;SL:EiD Cerrada (6) 0,1mm apert. (5) C-.l 1,0mm (3) 1-5mm (1) >5m-m[C] 5
DE JUNTAS Muy rugosa (6] Rugosa (5) Lig. Rugosa(3) Lisa (1) Espejo de falla(0) 4C 5
RELLENO Limpia (6) Duro <5mm (4) Duro =>5mm (2) Suave < 5mm (1) Suave > 5mm (0] 4D 4
ALTERACION Sana (6) Lig. Alterada (5) x |Mod. Alterada (3) Muy. Alterada (2) Descompuesta(0) 4E 3
AGUA SUBTERRANEA X |Seco (15) Humeda (10} Mojado (7) Goteo (4 Flujo {0} 5 15
VALOR TOTAL RMR (Suma de Valoracion 1 a 5) 75
CLASE DE MACIZO ROCOS0O
RMR 100-81 80-61 60-41 40-26 25-0
DESCRIPCION I MUY BUENA Il BUENA Il REGU LAR IV MALA VMUY MALA
Pametros de clasificacion Clasificacion Puntuacidn
! Fesixrencia d £3 matriz racosa (doal
Ensavo de carga puntual ta-d = 12
Comprezian simple Ma apliza =l ]
Z  fndice PR e I3 raca
ROO () 75-90 = 17
F Begaracfin entre diaclasas
Separacidn entre diaclasas (m) 0E0k = 10
&  Fxtags g fas ascaniinaidades
Langitud de la discontinuidad (m) 13 = q
Abertura (mm) <01 = 5
Rugosidad Fiugara = =]
HE""E"I’ID Ficllerno durg, «5mm LI q_
F'.Iteracinnes Modera. Alkeradaments ll 3
5 Ages fredtica
Caudal par 10 m de tunel Ma apliza = ]
Preszidn agualTensidn principal mayar Ha apliza =
Estado general Secn = 15
Correccion por discontinuidades Clasificacion Puntuacion
Tineles Mo aplica =l ]
Cimentaciones Mo apliza =l 0
Taludes Ma apliza = 1]
Puntuacion | 75

Nota. Fuente: Area de Geologia mina.
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Figura 9.

Valoracion del Macizo Rocoso

Nota. Fuente: Area de Geologia, mina.
B. Indice de Calidad de Roca RQD

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORIZACIONES VALORACION
RESISTENCIA CARGA PUNTUAL >10MPa [15) x |410Mpa(12) 24 Mpa(7) 1-2 Mpa (5) < 1MPa (0) 1 12
RAD (%) 90-100 [ 20) X |75-90(17) 50-75(13) 25-50 (§) <25(3) 2 17
ESPACIAMIENTO (m) >2(20) x |062(15) 0,2-0,6 (10) 0,06-0,2 (8) <0,06(5) 3 15
PERSISTENCIA < 1m Long. (B) X |13 mlong (4) F10mm (2) 10-20m (1) >20m (0 44 4
CONDICION :EZRJ;E?D Ear.rac a(6) : : <0, 1mm Iapa . (5) X :-,. 1-1,0 mm [3? 1.-5 mrlr. (1) > Sm.m (0) _ i 3
DE JUNTAS Muy rugosa (6) ¥ (Rugosa(5) Lig. Rugosa (3) Lisa (1) Espejo de falla (0) 5
RELLENO Limpia (6] X |Duro <Smm [4) Duro = 5mm (2) Suave < 5mm (1) Suave > Smm [0} 4D 4
ALTERACION Sana (6 lig. Alterada (5) X |Mod. Alterada (3) Muy. Alterada (2) Descompuesta (0) 4 3
AGUA SUBTERRANEA X [Sec(15) Humeda [ 10) Mojado (7) Goteo [4) Flujo (0} 5 15
VALOR TOTAL RMR (Suma de Valoracion 1a 5) 78
CLASE DE MACIZO ROCOS0
RMR 100-81 80-61 60-41 40-26 25-0
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
Pametros de clasificacion Claszificacion Puntuacion
! FPesicsteneia dc fa mainz rocasa f8oaf
Ernsayo de carga puntual 1a-4 = 12
Compreszian simple Ha apliza =l I ]
]
F fndice PN de f raca
ROD ) 75-40 = 17
F JFepardcidn enire dfaciasas
Separacion entre diaclazas [m) L =l 1=
& Exraals o fas dscontinandades
Longitud de la discontinuidad [m) 1z = )
Abertura (mm) n1-1.0 = 3
Fugosidad Fiuqara = 5
HE""E‘I‘ID Ficlleno durg, <« 5 mm j 4
Alteraciones Madera. fltoradaments | 3
5 Agena fredifca
Caudal par 10 m de tunel Ha apliza = ]
Prezidn agualTensidn principal mayor Ha apliza =
Estado general Secn = 1=
Correccion por discontinuidades Clasificacion Puntuacion
Taneles Ha apliza = ]
Cimentaciones Mo apliza = ]
Taludes Ha apliza = ]
Puntuacidon | 78

Es un indicador cuantitativo que nos sirvié para caracterizar la calidad y estabilidad

geomecénica de una formacidn rocosa. Este indice mide la capacidad de la roca para absorber
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esfuerzos y deformaciones dentro del rango elastico, previo a su colapso. La calidad de la roca
se expresa a través de una escala numérica que define categéricamente su resistencia relativa
de la roca.
Figura 10.

Cuadro de Logueo de Testigos, Zona Cahuapaza.

Nota. Fuente: Area de Geologia, mina.
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3.7.3. Anélisis Geomecénico en la Chimenea Ch 415
La caracterizacion de la calidad de la matriz rocosa en la Chimenea Ch 415, ubicado entre

los niveles 4630 y 4580, se fundament6 en la evaluacion de tres parametros geotécnicos

criticos:

e Densidad de discontinuidades o Espaciamiento entre fracturas: Este factor cuantifica la
frecuencia y la separacién entre las fracturas presentes. La estimacion se realiz6 mediante
inspeccidn visual directa del frente y el uso de un martillo de ge6logo para corroborar la
sonoridad de la roca y la espaciacion de las juntas.

e Condicion de las discontinuidades o Calidad de Fracturas: Se analizaron las propiedades
intrinsecas de las fracturas, incluyendo su abertura, la rugosidad de sus paredes y su
persistencia a lo largo del macizo.

e Presencia de Agua: Se evalud el flujo de agua subterranea, considerando su caudal y
distribucion dentro de la masa rocosa. Esto se determind mediante observacion directa y la
medicion de humedad.

Con base en el analisis integral de estos parametros in situ, se asigno al macizo rocoso
una clasificacion RMR Clase II. Es crucial sefialar que este sistema de clasificacion establece
una correlacion directa: un indice RMR maés alto indica una superior calidad geomecanica vy,
por ende, una mayor estabilidad del macizo. Finalmente, se corrobord que el agua en el macizo
rocoso es despreciable.

3.7.4. Disefo de la chimenea ch 415

La etapa de disefio de una chimenea en operaciones mineras subterrdneas constituye un
proceso de ingenieria especializado, cuyo objetivo es la planificacion integral de la
localizacién, geometria, configuracion estructural y especificaciones técnicas de un conducto
de orientacién vertical o inclinado. Para el caso especifico de la Chimenea 415, concebida

como un acceso mas rapido a la zona mineralizada de la veta Cahuapaza, este procedimiento
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integra criterios geomecanicos, de estabilidad, dindmicos de flujo de aire y de estricto
cumplimiento normativo, con la finalidad de asegurar tanto la eficacia funcional como la
seguridad operativa en el entorno subterraneo.
A. Localizacion de la Chimenea

El disefio y construccion de la chimenea Ch 415 se localiz6 entre los niveles 4630 y

4580,

Tabla 2.

Ubicacion de la Chimenea 415

Nivel Labor
4630 Gal. 475 NE
4580 Gal. 435 NE

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

B. Longitud e inclinacion de la Chimenea Ch 415

Para la presente investigacion, se analizara una chimenea de 50 m de longitud con una
seccion de 3 m. x 1.50 m., cuya geometria permite su uso simultdneo como camino y echadero.
La estrategia de disefio para compatibilizar estos dos propositos consiste en la sectorizacion
del conducto mediante una separacion construida con tablones.
C. Seccion de la Chimenea Ch 415

En cuanto a la Seccion de la Chimenea Ch 415, la seccion propuesta en cuanto a la
funcionalidad del proyecto corresponde a una seccion de 3 m. x 1.50 m., la cual facilitara el
desplazamiento de las plataformas metélicas; En este entender la seccion de la Ch 415 esta

representada por una seccion rectangular:
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Figura 11.

Representacion de la Seccion Rectangular

4.50 m?

Nota. Fuente: Elaboracion propia

D. Parametros de disefio de la chimenea — 415

Estos se configuraron de manera técnica para establecer valores tales como:
* Longitud aprox.: 50 m.
* Seccion: Rectangular 3 m. x 1.50 m.
* Inclinacion: 90°

* Tipo de roca: 11

3.7.4. Secuencia operacional en el disefio y construccion de la chimenea Ch 415 con
plataformas y escaleras metélicas

La implementacion de la nueva metodologia conlleva una optimizacion significativa
del ciclo de trabajo por guardia. Esta eficiencia se manifiesta en una reduccion del tiempo
efectivo de operacion, primordialmente al eliminar las actividades asociadas a la preparacion
del enmaderado y, por consiguiente, las horas-hombre destinadas a esta labor (este contraste se
evidencia de manera comparativa en la Figura 12). Este hecho corrobora la hip6tesis inicial de
que la adopcidn de técnicas modernas libera recursos temporales y humanos, incrementando la

productividad global del ciclo minero.
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Figura 12.

Secuencia Operacional

Nota. Fuente: Elaboracion propia, (2025).
a) Ventilacion
Tras cada evento de voladura en una chimenea minera, se implementa de manera
inmediata y obligatoria un protocolo de acondicionamiento ambiental. Este procedimiento
consta de dos etapas criticas y simultaneas: Ventilacion forzada con Aire Comprimido y
Supresion de Polvo mediante Nebulizacion de Agua.
b) Desatado
Una vez finalizado el proceso de ventilacion post-voladura y verificada la calidad del
aire mediante mediciones instrumentales que garantizan la concentraciéon de oxigeno se
encuentra dentro de los limites seguros y la ausencia de gases toxicos, se procede a la ejecucion
del desatado de rocas. Esta actividad critica consiste en la identificacion, barrido y remocion
sistematica de material geoldgico inestable (rocas sueltas, rocas fracturadas) que quedan

suspendidos en el techo y las paredes de la labor tras la voladura.
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El desatado se realiza empleando herramientas manuales de manera preferente, tales

como barretillas de 4” y 6” de aluminio, los cuales permiten que el operador realice la tarea

desde una posicion de seguridad, minimizando la exposicion a zonas de riesgo. En sectores de

dificil acceso y alturas significativas, se recurre al uso de arnés de forma obligatoria, siempre

bajo estrictos protocolos de permiso de trabajo

La ejecucion permanente y rigurosa del desatado a lo largo de todo el ciclo de trabajo

no es una actividad aislada, sino una medida proactiva fundamental dentro del plan de gestién

de riesgos geomecanico de la mina. Su continuidad es crucial debido a que:

Control de Riesgo Dindmico: El macizo rocoso es un medio que evoluciona

constantemente. La vibracion de operaciones posteriores (nuevas voladuras, transito de

equipos, perforacion) puede inducir el desprendimiento de rocas que inicialmente parecian

estables. Un desatado continuo mitiga este riesgo dindmico.

Prevencion de Accidentes por Caida de Roca: Constituye la primera y mas efectiva linea

de defensa contra uno de los riesgos mas frecuentes y letales en mineria subterranea: la

caida de rocas desde el techo. Su ejecucion metddica previene accidentes fatales y lesiones

graves al personal.

Garantia de Condiciones Seguras para Operaciones Subsecuentes: Solo una labor

debidamente desatada puede considerarse segura para que el personal y los equipos realicen

las actividades como la perforacion, voladura. Saltarse esta etapa pone en riesgo todas las

operaciones que le siguen.

c) Verificaciony colocacion de los elementos metélicos

e Fase de Inspeccion y Rehabilitacion Estructural Posterior a Voladura: Bajo la
supervision de personal calificado, se lleva a cabo una verificacion exhaustiva de la
integridad estructural de todos los componentes metalicos (plataformas, escaleras,

anclajes y soportes). Esta inspeccion técnica busca identificar posibles dafios
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ocasionados por las vibraciones, proyeccion de material o sobrepresién generada
durante la voladura. Los elementos que presenten deformaciones, fracturas o corrosion
critica deben ser reparados in situ o reemplazados inmediatamente para garantizar las
condiciones de seguridad requeridas.

e Fase de Reinstalacion y Aseguramiento de Componentes: Una vez certificada la
integridad de los componentes existentes o incorporados los nuevos elementos, se
procede con la instalacion de los anclajes de sostenimiento. Estos anclajes se fijan
mecanicamente en las perforaciones previamente ejecutadas en las paredes de la
chimenea, asegurando una adherencia éptima con el macizo rocoso. Finalmente, se
reubican y nivelan las plataformas de trabajo, las plataformas de seguridad, los
descansos y los tramos de escalera, verificando que su alineacion y sujecion cumplan
con los parametros de disefio original y los estandares de seguridad minera.

d) Perforacion

La ejecucion de una voladura controlada requiere como etapa fundamental
la generacion de cavidades cilindricas en el macizo rocoso, proceso técnicamente
denominado perforacion. Estas cavidades, designadas como taladros, cumplen la funcion
de albergar y confinar el explosivo, garantizando una eficiente transmision de energia hacia
la roca.

e) Voladura

Para la ejecucion de la voladura controlada en chimeneas con configuracion en "H",
se implementa un sistema integral de iniciacion no eléctrica. La secuencia de ignicion se
inicia de manera estratégica desde el nivel base o desde el subnivel de la chimenea, con el

objetivo de optimizar la fragmentacion de la roca, controlar las vibraciones inducidas y

dirigir adecuadamente el frente de avance.
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Previo a la carga de los explosivos, es imperative ejecutar el desmontaje total de
todas las plataformas metalicas temporales ubicados en el interior de la chimenea. Esta
accion preventiva busca evitar dafos estructurales a los equipos debido a las fuerzas de
explosion y proyeccion de material generadas durante la detonacion, ademas de facilitar el
acceso libre para las operaciones de perforacion y carga.

f) Limpieza

Tras la ejecucion de una voladura, la fase subsiguiente y critica consiste en
la evacuacion del material fragmentado. Esta etapa, denominada limpieza, se realiza con la
finalidad de bloquear la ventilacién, generar atascos o provocar irregularidades en el
desplazamiento del material volado , es fundamental para restablecer el acceso, preparar el
terreno para el siguiente ciclo de perforacion y garantizar la continuidad operativa.

El proceso es mecanizado. Se emplean cargadores o palas neumaticas (modelo
EIMCO 12B) equipadas con una cuchara de 0.16 m® de capacidad. Estos equipos se
encargan de cargar el material fragmentado en vagonetas mineras (como el modelo U-35),
las cuales son posteriormente transportadas hasta la superficie o a puntos de transferencia
mediante locomotoras diésel o eléctricas.

g) Sostenimiento
Segun el analisis en la etapa de la caracterizacion geomecanica, se determind que
la roca es competente y que esta no requiere de un sostenimiento activo ni pasivo.
3.7.4. Plataformas y escaleras metélicas (PEM)
Elementos y componentes del sistema PEM
El sistema de plataformas y escaleras metélicas incluye dentro de su componente y/o

elementos preparados con acero estructural tipo A36 KFI con soldadura, lo siguiente:
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a. Plataformas de operacion y de Seguridad.

Las plataformas de operacion es la superficie principal donde se realizan las labores
de perforacion, carga, limpieza y sostenimiento durante la construccién de la chimenea.
Esta fabricada en acero estructural A36 KFI con soldadura, lo que les otorga resistencia y
durabilidad frente a las condiciones adversas del interior de mina. Por otra parte, las
plataformas de Seguridad, como su nombre lo indica, proporciona seguridad a los
trabajadores, debido a que son utilizadas para reducir el espacio entre la primera plataforma,
ademas, funciona como una cubierta protectora para resguardar al personal y los equipos
de posibles caidas de fragmentos de roca.

Cada una de estas piezas tiene un peso estimado de unos cien kilogramos. Su disefio
deslizable y extensible, en la construccion, facilita el montaje, desmontaje y traslado a lo
largo de la chimenea, permitiendo una operacion eficiente y segura incluso en espacios
reducidos. En la proyeccion de avanzada de la construccion de las chimeneas con un
sistema de plataforma PEM, es muy necesario para emplear plataformas de seguridad, en
varios sectores como en la explotacion de la roca, como en las actividades de perforacion,
y en la finalizacion del carguio y acarreo, estas plataformas se descolgaran para evitar

posibles dafios a raiz de la voladura.
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Figura 13.

Elementos Metalicos-Plataformas Metalicas

Nota. Fuente: Elaborado por Tovcor Ingenieros S.A. (2025)

Factor de seguridad de operacion del sistema de plataformas corredizas y escaleras metélicas

Tabla 3.

Calculo de cargas de operacion

Descripcion (Kg)
Peso propio PEM 100
Peso de Equipo de Perforacion 75
Presion de perforacion (7.5kg/cm?x25¢cm?) 150
Peso de trabajadores (2 x 100 Kg) 200
Supervisién 100
Peso Total 625

Siendo esta una carga Puntual y a su vez el analisis sea en una plataforma, donde se distribuira

la carga, se tiene:
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Figura 14.

Distribucién de Carga

Nota. Fuente: Elaboracion Propia, (2025).
Ecuacion de Equilibrio:
JFx =JXFy

M =0

Carga Muerta Wd,
Wd = Masa Propio del PEM X Gravedad
Wd =100 x9.8
Wd = 0.981 kN
Carga Viva WI;

Wl = (Masa Total — Masa Propia del PEM) X Gravedad

Wl =525x%x9.8

Wl = 5.149 kN
Carga Ultima Wu;

Wu=Wwd+ Wl
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kN kN
Wu = 0.981—+ 5.149 —
m m

kN

Wu =613 —

m

KN
Wt =613— Xx15m
m

Wt =9.195 kN
Calculo de Reacciones en ambos extremos Ry;

Ry = Wu=xL)/2

Ry =9.195/2
Ryl = 4.598
Ry2 = 4.598

Resumen:;
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Momento Flecto maximo es:

*Férmula para una viga simplemente apoyada con carga uniforme:

Wu x [?
Mmax =
8
6.13 x 1.52
Mmax = T

Mmax = 1.72 kN

*ElI momento maximo se localiza en el centro de la viga, a L/2 = 0.75 m desde cualquiera de

los apoyos.
Tabla 4

Tabulacion de los Momentos Flectores
kN 0 0.8 1.4 1.65 1.72 1.45

1.1 0.4 0

m 0 0.2 0.4 0.6 0.75 1
Nota, Fuente elaboracion propia.
*Graficando el Momento Flector:
Figura 15.

Diagrama de Momento Flector

kN

Nota: Fuente elaboracion Propia. (2025)

1.2 14 1.5
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*Si las reacciones son:
Ryl = 4598 kN
Ry2 = 4598 kN
*La Ecuacion de la Fuerza cortante es:
Tomando el origen en el apoyo izquierdo y un corte a una distancia x del mismo, la ecuacion
de equilibrio da:
V(x) = Ryl — Wx
Esto es valido en todo el tramo 0 < x < L para una carga uniformemente distribuida.
*Valores Clave para trazar el diagrama:
Enx=0;
V(0) = Ryl
V(0) = 4.598 kN
Enel Centrox =L/2=0.75m;
V(0.75) = 4.598 kN — 6.13 (0.75)
V(0.75) = 0 kN
Enx=L=15m;
V(1.5) = 4.598 kN — 6.13 (1.5)

V(1.5) = —4.598 kN

X (M) V (KN)

0 4.598 kN
0.75 0 kN

15 -4.598 kN
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Tabla s

Tabulacién de las cortantes.

kN 4.59 3.34 2.1 0.8 0 -1.54  -282 -423 -4.59
m 0 0.2 0.4 0.6 0.75 1 1.2 14 15
Nota: Fuente Elaboracién Propia
Figura 16.
Diagrama de Fuerza Cortante
kN
Nota: Fuente, Elaboracion Propia. (2025)
Tabla 6
Tabulacion de Deflexion
X(m) 0 0.2 0.4 0.6 0.75 1 1.2 1.4 1.5
Y(mm) 0 -0.09 -0.16 -0.18 -0.202 -0.18 -012 -004 O

Nota: Fuente elaboracidn propia
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Figura 17.

Deflexién

mm

Nota: Fuente, Elaboracion Propia. (2025)

= Momento flecto corregido = 180 kg —m

o

Factor de S idad =
actor de Segurida —adm

Para un Acero Estructural A36, Fy: 3600 psi 6 250 Mpa

o

Factor de S idad =
actor de Segurida —adm

ocadm = 250 Mpa

o =400 Mpa
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Tabla 7.

Resumen de Factores de Seguridad Tipico A36

Tipo de Férmula de Esfuerzo Factor de Seguridad (F.S.)
Esfuerzo Permisible Aproximado
Traccién 0.60 * Fy 1.67

Flexion 0.66 * Fy 1.52
Cortante 0.40 * Fy 2.50

Compresion (Depende de la esbeltez) ~1.67 a mucho mayor

Nota. Fuente: Ficha Técnica, Aceros estructurales, Orbita Ingenieria S.L., 2023

Tabla 8.

Coeficientes de Seguridad

Nota. Fuente: Introduccion al factor de seguridad, Orbita Ingenieria S.L., 2023
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En resumen, el valor de 1.67 significa y se interpreta que la estructura planteada tiene
la capacidad de cargar de manera intrinseca de 67% mayor que la carga maxima que jamas se
espera que enfrente en su vida util.

Esta considerable reserva de resistencia asegura que la estructura no solo soportara las cargas
de trabajo previstas, sino que también tendra la robustez necesaria para acomodar imprevistos,
cargas eventuales no calculadas con precision y pequefias imperfecciones sin sufrir
deformaciones permanentes o comprometer su integridad. Por lo tanto, puede confiar en que
este disefio no solo cumple con los estandares industriales més exigentes, sino que esta

preparado para desempefiarse de manera adecuada y duradera.

b. Escaleras metalicas

La escalera metalica es un componente esencial para el acceso manual entre niveles
dentro de la chimenea. Fabricada en acero (corrugado de %) 0 pintado con pintura epdxica
para resistir la corrosion, la escalera se instala de forma fija a lo largo de la pared de la
chimenea (adosada a la plataforma principal), estas tienen tres metros de largo, siendo
aseguradas con los anclajes centrales. Su disefio antideslizante y la inclusion de descansos
cada cierta altura mejoran la seguridad y el confort del personal durante el ascenso y
descenso. Ademas, la escalera puede incorporar puntos de anclaje destinadas a la

instalacion de lineas de vida y equipos de resguardo ante caidas.
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Figura 18.

Elementos Metalicos-Escalera Metalica

Nota. Fuente: Elaborado por Tovcor Ingenieros S.A. (2025)

C.

Corredizos

Los corredizos (L 2 2”7 x 2 '5” x %”) en una plataforma metdlica PEM, son
componentes moviles disefiados para facilitar el desplazamiento y ajuste de la plataforma
durante la construccion de chimeneas en mineria subterranea. Estos elementos, fabricados
generalmente en acero de alta resistencia, permiten que la plataforma se desplace
verticalmente a lo largo de la chimenea de manera controlada y segura. Los corredizos
funcionan como guias que se deslizan sobre rieles o perfiles anclados a las paredes de la
chimenea, asegurando la estabilidad y alineacion de la estructura durante el ascenso o

descenso.
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Ademas, los corredizos estan equipados con sistemas de anclaje metalico que
permiten fijar la plataforma en posiciones especificas, brindando seguridad al personal y
evitando movimientos no deseados durante las operaciones de perforacion, sostenimiento
o limpieza. Su disefio robusto les permite soportar las cargas dinamicas y estaticas
generadas por el trabajo continuo, asi como resistir las condiciones adversas del ambiente
subterraneo, como la humedad y la abrasion. Gracias a los corredizos, la plataforma puede
posicionarse con precision en el frente de trabajo, optimizando la eficiencia de las labores
y contribuyendo significativamente a la seguridad operativa en la construccion de

chimeneas.

Figura 19.

Elementos Metalicos Corredizos

Nota. Fuente: Elaborado por Tovcor Ingenieros S.A. (2025)
d. Anclajesy ganchos metalicos
Los anclajes y ganchos (3/4”) son componentes fundamentales que complementan el

proyecto de construccién de plataformas y estructuras metélicas para acceder a los
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diferentes niveles de las chimeneas subterraneas, garantizando tanto la estabilidad
estructural como la seguridad del personal.
Anclajes:
Los anclajes (17-2”) se emplean para fijar firmemente la plataforma y las escaleras
a las paredes de la chimenea, asegurando que la estructura permanezca estable
durante las operaciones de perforacion, sostenimiento y ascenso o descenso del
personal. Estos anclajes suelen instalarse en pares y pueden adoptar diversas formas,
como anillos, abrazaderas o placas metéalicas, que va a depender de los diferentes
parametros geomecanicas y el disefio de la chimenea. Su funcion principal es ajustar
la horizontalidad y mantener la plataforma en posicion, evitando desplazamientos no
deseados. Ademas, los anclajes permiten distribuir las cargas de manera uniforme
sobre la roca circundante, incrementando la seguridad operativa y minimizando

riesgos de desprendimientos o colapsos.

Figura 20.

Elementos Metalicos-Anclajes

Nota. Fuente: Elaborado por Tovcor Ingenieros S.A. (2025)

Ganchos:
Los ganchos de % son elementos de unién que facilitan la conexidn entre la

estructura de la plataforma y el anclaje. Estos ganchos se seleccionan por su
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resistencia, facilidad de uso y cumplimiento de normativas de seguridad,
garantizando que las maniobras de montaje, desmontaje y traslado de plataformas se

realicen de manera eficiente y sin incidentes.

Figura 21. Elementos Metalicos-Ganchos

Nota. Fuente: Elaborado por Tovcor Ingenieros S.A. (2025)
e. Primer descanso
Esta primera plataforma de descanso cumple un rol crucial en la estructura de la
chimenea, ya que posibilita observar la zona superior y proporciona el punto adecuado para

que el equipo de topografia efectie sus mediciones y delineaciones.

f. Anclajes centrales

Estas estructuras se ubican en el piso o0 en la base de las chimeneas y cumplen la funcién
esencial de fijar la escalera metalica que se utiliza como via provisional para el ascenso y
descenso del personal durante la construccion de la chimenea. Estos anclajes actian como
puntos de sujecidn firmes que garantizan la estabilidad y seguridad de la escalera, evitando
desplazamientos o movimientos que puedan poner en riesgo a los trabajadores. Al estar
colocado en las estructuras, los anclajes centrales permiten que la escalera se mantenga
alineada y bien asegurada, facilitando el acceso continuo y seguro a los diferentes niveles

de trabajo dentro de la chimenea.
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g. Escalera de acceso
Estas escaleras son moviles, ya que deben ser retiradas temporalmente antes de realizar
voladuras con el propdsito de asegurar la integridad del trabajador y prevenir incidentes.
Su disefio facilita el montaje y desmontaje rapido, asegurando un acceso seguro durante las

labores de avance, adaptandose a las necesidades operativas de cada etapa.

3.7.5. Enmaderado del doble compartimiento
a) Proteccién superior
La proteccién superior conformada por tablas, estas actian como salvaguarda ante el riesgo de

caida de rocas.

b) Puntales en linea

Este soporte se posiciona en el centro de la chimenea, y tiene diametro de 5 pulgadas,
equidistado 1.5 m.

c) Primer descanso

Este punto para que la estructura descanse, se marca en los parametros iniciales del primer
tramo de recorrido de la chimenea, y que se ajusta de acuerdo a las reglas y normas definidas.
d) Ranflas

Las ranflas son elementos estructurales horizontales o ligeramente inclinados que funcionan
como plataformas de trabajo o descansos intermedios dentro de la chimenea. Estas ranflas se
instalan para facilitar el acceso y la movilidad del personal durante las labores de perforacion,
voladura, sostenimiento y limpieza. Ademas, actian como puntos de apoyo para la colocacion
de puntales y otros elementos de sostenimiento temporal,que contribuyen a estabilizar y

garantizar la seguridad de los frentes de trabajos.
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Las ranflas permiten organizar el avance de la chimenea en tramos manejables, facilitando la
evacuacion de materiales hacia los subniveles.

e) Escaleras

Son estas estructuras, hechas de madera y con una extensién de cuatro metros, se instalan de

forma alternada a lo largo del desarrollo completo de la chimenea.

f) Entablado

La colocacion de entablado se realiza mediante el empleo de tablones de 2” x 8” x 3m.

3.7.6. Disefio de malla de perforacion y voladura
Malla de perforacion

Numero de taladros

P
Nt=—+CXS

dt
Donde:
Perimetro de la seccion se obtiene con la formula
; P=4xS8%
Seccion de la chimenea 3 m. x 1.5 m.
S: S=axb;45m?

P = 4 x (4.5)°5 = 8.485

Espaciamiento de los taladros del perimetro que varia de:

Dureza de Roca Distancia entre

taladros (m)

Tenaz 0.40a0.,55
Intermedia 0,60 a0.65

Friable 0,702 0,75
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C : Coeficiente o factor de roca:

Dureza de Roca Coeficiente de
roca

Tenaz 2a2s

Intermedia 1.5al7
Friable 1.0al?2

Nt—8'485+25><45
050 7 '
Nt = 29 tal.

Considerando los diferentes parametros de la clasificacion de la matriz rocosa que se
encentra presente en los frentes de la chimenea Ch 415 de la Unidad Minera Pomasi-Puno, se
tiene la siguiente distribucion de taladros compartidos por el area de planteamiento mina.
Tabla 9.

Distribucién de taladros

BURDEN BN
BURDEN FS ESPACIAMIENTO SN (M)
(M)

TAJO 1.5 0.80 0.80
TAJEO 2 0.61 0.61
CONTORNO 3 0.45 0.45
SUB AYUDA 4 0.33 0.33
AYUDA 5 0.26 0.26
ARRANQUE 6 0.22 0.22

Nota. Fuente: Area de Planeamiento Minas
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Figura 22.

Malla de Perforacion y voladura

Nota. Fuente: Area de Planeamiento Minas, (2025).

Tabla 10.

Especificas técnicas

TIPO DE ROCA Diorita

DESCRIPCION N° DE TALADROS
Da 3.0m
Db 15m
Longitud de barrenos 4y 6 pies
Eficiencia de Perf. 92%
Eficiencia de Voladura 90%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
A. Equipos de Perforacion y Accesorios
- Equipos de Perforacion
Para la construccidn de la chimenea Ch 415, se utilizaron maquinas perforadoras como

la Perforadora JACK LEG RNP 250 y Perforadora Stoper SECO S250 con barra de avance
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neumatico. La Jack Leg fue empleada para aperturar el inicio de la labor y dimensionarla,

posteriormente se ejecutd la chimenea con la perforadora Stoper SECO S250.

Tabla 11.

Caracteristicas generales- Perforadora JACK LEG RNP 250

JACK LEG RNP 250

PESO 35 Kg.
CONSUMO DE AIRE 3.7/5.0m
GOLPE POR MINUTO 2200 Blows/ min
DIAMETRO DE PERFORACION 32-42 mm
Nota. Fuente: Ficha Técnica Jack Leg RNP 250.
Tabla 12.
Mangueras de suministro - Jack Leg RNP 250.
SISTEMA METRICO
AIRE 25 mm.
AGUA 13 mm.

Nota. Fuente: Ficha Técnica Jack Leg RNP 250.
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Figura 23.

Perforadora Stoper

Nota. Fuente: Ficha Técnica Jack Leg RNP 250.
Figura 24.

Caracteristicas-Perforadora Stoper

Nota. Fuente: Ficha Técnica Stoper
Tabla 13.

Mangueras de suministro Stoper.

SISTEMA METRICO

AIRE 25 mm.

AGUA 12 mm.

Nota. Fuente: Ficha Técnica Stoper
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- Accesorios

Barra de Perforacion: Para las operaciones de perforacion en la chimenea 415, se ha
seleccionado el uso de barras de seccion hexagonal. Esta eleccion técnica se
fundamenta en su superior rigidez torsional y resistencia al pandeo en comparacion con
disefios de seccién redonda, lo que proporciona una transferencia de energia mas
eficiente y reduce las desviaciones durante la perforacidén, un factor critico en

excavaciones verticales o sus verticales.

Figura 25.

Caracteristicas Técnicas de las Barras Coénicas de Perforaciéon

Nota. Fuente: Ficha Técnica Jack Leg RNP 250

Brocas: Para las operaciones de perforacion en la chimenea 415, se utilizaran brocas
de tipo conico con insertos de carburo de tungsteno (botones). Estos elementos de corte
se acoplan mecanicamente a los barrenos mediante un sistema de sujecion por presion,

garantizando una transmision eficiente de la energia de perforacion.
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Figura 26.

Broca Shenli de 36 y 38 mm

Nota. Fuente: Ficha Técnica Jack Leg RNP 250, (2025).
B. Voladura
- Emulnor

Se trata de un agente explosivo de tipo emulsion, encapsulado en un cartucho de
material polimérico, que presenta propiedades técnicas superiores en cuanto a estabilidad,
energia liberada, impermeabilidad y eficiencia en la produccion de gases durante la detonacion.
Tabla 14.

Tipo de Emulnor y Usos

EMULNOR 500 EMULNOR 1000 EMULNOR 3000 EMULNOR 5000

ROCAS MUY Rocas suaves a Focas intermedias a Rocas muy duras

SUAVES intermediaz duras

Nota. Fuente: Famesa Explosivos (2019)
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Tabla 15.

Tipo de Emulnor y Usos

N® de taladros cargados: 28.00 Tal.
Longitud de taladro: 112 m.
Longitud de carga: 072 m
Avance/disparo: 1.01 m.
Volumen roto 454 m3
TM rotos 11.81 ™
Peso de explosivo/cart 0.120 Kg
Total, de explosivo 17.52 KEg
Factor de potencia 1.48 Kg/'TM
Factor de carga 386 Eg/'m3
Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
Tabla 16.
Datos generales para el factor de carga con un barreno de 6 pies
N® de taladros cargados: 28.00 Tal.
Longitud de taladro: 1.68 m
Longitud de carga: 0.72 m
Avance/disparo: 1.51 m.
Volumen roto 6.81 m3
TM rotos 17.72 ™
Peso de explosivo/cart 0.120 Kg
Total, de explosivo 2524 Kg
Factor de potencia 142 Eg/TM
Factor de carga 370 Eg'm3

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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C. Sostenimiento

El sostenimiento en mineria subterranea constituye un componente estructural fundamental
en el aseguramiento de la estabilizacion a mediano y a largo plazo de la construccién de la
chimenea. Su proposito esencial radica en controlar las deformaciones del macizo rocoso y
mitigar el riesgo de colapso, garantizando asi las mejores condiciones para las operaciones
seguras y la preservacion de la infraestructura minera.

El dimensionamiento de los sistemas de soporte se deriva de un andlisis integral de las
propiedades geotécnicas del macizo, que comprende: los ensayos de resistencia en la matriz
rocosa, la orientacion e intensidad de las discontinuidades estructurales, las condiciones
hidrogeoldgicas del sector y el régimen de esfuerzos in situ. Este disefio debe integrarse
congruentemente con el método de explotacion empleado y los objetivos operativos del
proyecto.

Conforme a la caracterizacién geomecanica del sector donde se desarrolld la chimenea, el
macizo rocoso presenta una clasificacion de calidad BUENA (Clase I1) segun el indice
RMR/Bieniawski, lo que implica comportamientos esperados de estabilidad y requerimientos

especificos de soporte.
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Tabla 17.

Sostenimiento Segun el Tipo de Roca.

Nota. Fuente: Clasificacion geomecanica. (Bieniawski, 1973)
Por lo que se determinG que no requiere aplicar sostenimiento, salvo en casos donde si se

utilizara pernos Split Set de 1,5 m.

D. Ventilacion
4.13. Requerimiento total de aire ()
De acuerdo con lo estipulado en el marco normativo vigente D.S. N° 024-2016-EM, el

disefio debe considerar la aplicacion de la siguiente expresion matematica:
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Qro = 071 + QFy

Donde:

Qro : Caudal total requerido.
Qr1 : Suma de caudales calculados.

Qru  :15% del Qr1.

Caudal requerido por namero de trabajadores (Qtr)

_ o P nivel del mar
Orr = Qsta P altitud

Donde:

QarTiTrD : CAUDAL CORREGIDO POR ALTITUD (M?/MIN).

Qstp - Caudal estandar a nivel del mar (4 m¥/min).

PurveL pEL Mar | - Presion atmosférica a nivel del mar (760 mmHg).

Py o : Presion atmosférica a la altitud de la mina (mmHg).

PRESION ATMOSFERICA A:

P altura = 760 x (1 - 28y
artura = 44300
4,893 \ 256
P 4,893 =760><<1— ‘ )
44300

P 4,893 =410.82mmHg.
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Célculo del Facto de correccion:

Factor =—20_ — 185
actor =41082 "

P 4,893 =4m3/minXx 1.85
P 4,893 = 7.40 m®/min
Seguln la altitud de las operaciones mineras (4,893 m.s.n.m), el caudal minimo de aire por

trabajador sera de 7.40 m3/min

Tabla 18.

Ndamero de Trabajadores por Guardia

NUMERO DE EMPLEADOS

LABORES GUARDIA
A B
CHIMENEA 416 (CONVENCIONAL) 3 3
CHIMENEA 415 (PEM) 2 2

Nota. Fuente: Area de operaciones U.M. Pomasi.

Para el dimensionamiento del sistema de ventilacion, el criterio de disefio se basa en
la condicion con mayor numero de trabajadores. En el presente andlisis, la Guardia A registra
una dotacidn de trabajadores significativamente superior a la de la Guardia B, por lo cual todos
los calculos de caudal de aire se realizaran utilizando sus datos poblacionales como referencia

base.
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Trabajadores por guardia Factor (7.40 m3/min) m3/min

6 7.40 m3/min 44 .4

Qrr = N trabajadores X 7.40 m®/min
Qry = 44.4 m®*/min

Caudal requerido por consumo de madera (Qwma)

m3
Qua =T X u(—0o)

min
Donde:
T . produccion por guardia expresado en
toneladas.
u : factor de produccidn segun el reglamento.
Tabla 19.
Factor por Consumo de Madera.
Consumo de madera (%) Factor de produccién (m® /min )
= 20 0.00
20a40 0.60
41ail 1.00
= 70 1.25

Nota. Fuente: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, (Ministerio de

Energia y Minas, 2017)
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Constante Factor de Conversion Densidad madera (kg/m?3)
*Eucalipto

3.14 0.0254 700

Tabla 20.

Consumo de Madera

CONSUMO DE MADERA EN CHIMENEA

Cant. Diametro  Longitud (m) Diametro Peso (kg)
Puntales (pulg) (m)
PUNTALES 8 g 3 0.2032 3892
Cant. Ancho (pulg) Longitud (m) Espesor Peso (kg)
Tablas (pulg)
TABLAS 12 g 3 2 2604
PXRXIM
TOTAL 649 6

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 21.

Consumo de madera en la zona de Cahuapaza

Zona Tipe N°de Labores  Consumo (Kg)  Consumo TM
Cahuapaza Chimenea 2 1299.2 1.29
Galeria 6 8680.0 8.68
Total 9.97
Produccion Consumo de madera Consunio Factor s
(T™) (T™) %
50 9.97 ~20 0.6 30
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m3/min

=50TM dia X 0.60 (m————
Qna /guardia (TM / guardia)
30
Caudal requerido por temperatura (Qte)
Donde:
Qr.: : Caudal corregido por temperatura (m*/min).
Vm - Velocidad Minima.
A : Seccion de la labora.
N : Cantidad de niveles con temperatura mayores a 23 grados.
Tabla 22
Velocidad Minima Segun la Temperatura
Temperatura (C°) Vm (m/min)
<24 ‘ 0.00

24 a29 ‘ 30.00

Nota. Extraido de (Ministerio de Energia 'y Minas, 2017)
Dado que en Cahuapaza la temperatura habitual ronda los 22 °C, no es necesario considerar un
caudal asociado a la temperatura, resultando este igual a cero (QTe = 0).

Caudal requerido por equipo petrolero (Qeq)

3
m
Eq=3XHP XDmX Fu (——
0Eq mx Fu ()

Donde:
HP : Potencia efectiva HP
Dm : Disponibilidad mecanica (%)
Fu : Factor de utilizacion (%)

84



La Unidad Minera Pomasi cuenta con equipos diésel (Locomotora Diesel) con disponibilidad

mecanica 72%y factor de utilizacion 60%.

EQUIPO HP CANTIDAD TOTAL, HP
LOCOMOTORA 350 01 350
DIESEL

Fuente: Elaboracion Propia del autor.

3

m
Eq = 3 x 350 X 0.72 X 0.60 (—
QEq (min)

m3
QEq = 453.6 (m)

Caudal requerido por fugas (Qeu)

m3
— 0, -
QFu =15% x QT1 ( in)

Donde:

m?3 m3 m3
QT1 = QTr + 0— + 30 — + 453.6 —
min min min

Tabla 23.

Consumo de madera en la zona de Cahuapaza

Consumo de Aire m3/min CFM
Trabajadores (QTr) 44 4 1.567.764
Consumo de madera (QMa) 30 1,059 .44
Temperatura (QTe) 0 0
Equipos Dhesel (QEq) 453 6 1601875
Caudal requerido Q1 = QTr 528 16,552 8
+QMa+ QTe + QEq
Caudal requerido por fugas 792 248292
Qfu=15%QT1

Fuente: Elaboracion Propia
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E. Eficiencia de Avance
Avance operativo por disparo
0 Método Convencional

El proceso de construccion tradicional de la chimenea requiere colocar puntales cada
metro, por lo que desde el ultimo puntal hasta el frente de la chimenea se tiene un
maximo de 1 m. de altura, por tal motivo, se utilizaba un barreno de 4 pies.
Ademas, los puntales de madera (de 5 pulgadas de didametro minimo) se instalan a
intervalos de 1 metro de altura, formando plataformas temporales para perforacion
ascendente. Barrenos mas largos como los de 6 pies (1.83 m) comprometen la
maniobrabilidad y aumentan el riesgo de desprendimientos o inestabilidad, ya que el
espacio libre entre puntales es limitado (alrededor de 1-1.28 m) y la madera soporta

menos flexion dinamica durante la perforacion.
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Figura 27.

Chimenea convencional

Nota. Fuente: Elaboracion propia, (2023).
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o Método manual con el sistema PEM.

Por otra parte, con el Sistema PEM, las plataformas van cada 1.50 m. al frente de

la

chimenea, tal como se aprecia en la figura 29, teniendo después del disparo, un

aproximado de 3 m, de altura, permitiendo utilizar barrenos de 6 pies.

Seccidn :3mx1.5m.

N° de taladros : 29 Tal.

Longitud de barreno . 4 pies

Avance/disparo :1.01m.
Figura 28.

Distancia de plataforma a frente de chimenea.

— =

— TS T

1.50rm.

1.50m. .

I e I e _L

Nota. Fuente: elaboracién propia, (2025)

Seccion :3m.x15m.
N° de taladros : 29 Tal.
Longitud de barreno  : 6 pies
Avance/disparo :1.51 m.

La eficiencia de avance en funcion a estos dos métodos se aprecia en la siguiente figura 30.
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Figura 29.

Avance comparativo PEM

Nota. Fuente: Elaboracion Propia, (2025).
Secuencia operativa diaria

La tabla 24, se detalla la secuencia operativa diaria de lo que seria la construccion de la
Chimenea Ch 416 utilizando los métodos convencionales de enmaderado después de los 10

metros de avance.
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Tabla 24.

Secuencia operativa diaria

Chimenea Ch 416
L ) Tiempo
ACTIVIDAD Hora inicio Hora final
empleado (Hr.)
Espera de camidn para ingreso a interior mina 07:00:00 a. m. 07:20:00 a. m. 0.33
Traslado de superficie a interior mina 07:20:00a. m. 07:32:00a. m. 0.20
Charla de seguridad 07:32:00a. m. 07:47:00a. m. 0.25
Reparto de guardia 07:47:00a. m. 08:00:00a. m. 0.22
Traslado al subnivel 08:00:00 a. m. 08:20:00 a. m. 0.33
Check list 08:20:00 a. m. 08:30:00 a. m. 0.17
Traslado a labor de perforacion 08:30:00a. m. 08:40:00a. m. 0.17
Mantenimiento preventio 08:40:00 a. m. 08:50:00 a. m. 0.17
Espera de habilitacion de frente (servicios) 08:50:00 a. m. 09:10:00 a. m. 0.33
Desatado de rocas 09:10:00 a. m. 09:40:00 a. m. 0.50
Acarreo de materiales (madera) 09:40:00 a. m. 10:40:00 a. m. 1.00
Empieza preparado de patillas y preparado de puntales y tablas 10:40:00 a. m. 12:00:00 p. m. 1.33
Almuerzo 12:00:00 p. m. 01:00:00 p. m. 1.00
Traslado a labor de perforacion 01:00:00 p. m. 01:20:00 p. m. 0.33
Instalacion de equipo 01:20:00 p. m. 01:40:00 p. m. 0.33
Inicio de perforacion 01:40:00 p. m. 04:15:00 p. m. 2.58
Desinstalacidn equipo 04:15:00 p. m. 04:40:00 p. m. 0.42
Inicio de carguio 04:40:00 p. m. 06:30:00 p. m. 1.83
Traslado de equipos, materiales 06:30:00 p. m. 06:40:00 p. m. 0.17
Chispeo 06:40:00 p. m. 06:50:00 p. m. 0.17
Traslado de personal a superficie 06:50:00 p. m. 07:12:00 p. m. 0.37
Total de horas 12.20

Fuente. Nota: Elaboracion Propia.

Y por otra parte la tabla 25, sefiala los pasos operativos de la Chimenea Ch 415 construido con

el sistema PEM.
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Tabla 25.

Pasos operativos de la Chimenea Ch 415

Chimenea Ch 415

ACTIVIDAD Hora inicio Hora final Tiempo
empleado (Hr.)

Espera de camidn para ingreso a interior mina 07:00:00 a. m. 07:20:00 a. m. 0.33
Traslado de superficie a interior mina 07:20:00 a. m. 07:32:00 a. m. 0.20
Charla de seguridad 07:32:00a. m. 07:47:00 . m. 0.25
Reparto de guardia 07:47:00 2. m. 08:00:00 a. m. 0.22
Traslado al Subnivel 08:00:00 a. m. 08:20:00 a. m. 0.33
Check list 08:20:00 a. m. 08:30:00 a. m. 0.17
Traslado a labor de perforacion 08:30:00 a. m. 08:40:00 a. m. 0.17
Mantenimiento preventio 08:40:00 a. m. 08:50:00 a. m. 0.17
Espera de habilitacidn de frente (servicios) 08:50:00 a. m. 09:10:00 a. m. 0.33
Desatado de rocas 09:10:00 a. m. 09:40:00 a. m. 0.50
Traslado o izaje de Sistema PEM 09:40:00 a. m. 10:00:00 a. m. 0.33
Se realiza instalacion del Sistema PEM 10:00:00 a. m. 11:40:00 a. m. 1.67
Instalacion de equipo 11:40:00 a. m. 12:00:00 p. m. 0.33
Almuerzo 12:00:00 p. m. 01:00:00 p. m. 1.00
Traslado a labor de perforacion 01:00:00 p. m. 01:20:00 p. m. 0.33
Inicio de perforacion 01:20:00 p. m. 03:26:00 p. m. 2.10
Desinstalacion equipo 03:26:00 p. m. 03:50:00 p. m. 0.40
Inicio de carguio 03:50:00 p. m. 05:30:00 p. m. 1.67
Traslado de equipos, materiales 05:30:00 p. m. 05:40:00 p. m. 0.17
Chispe 05:40:00 p. m. 05:50:00 p. m. 0.17
Traslado de personal a superficie 05:50:00 p. m. 07:00:00 p. m. 1.17

Total de horas 12.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Ambos andlisis se realizaron en un periodo de una guardia (promedio de 12 horas) y en

condiciones similares, ya que ambas se encuentran en entre los mismos niveles (son chimeneas

gemelas).

Secuencia operativa mensual

La metodologia constructiva para la chimenea convencional sigue una secuencia

operacional definida por la longitud a alcanzada. En la fase inicial, correspondiente a los

primeros diez metros, se implementa un ciclo minero consistente en perforacion, voladuray el

sostenimiento inmediato con puntales de linea. Una vez alcanzada esta profundidad,

aproximadamente al sexto dia, se procede con el entibado estructural del buzon y el

acondicionamiento de la via de acceso.
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Al superar la cota de 15 metros, el ciclo operativo se modifica para optimizar los
recursos y la seguridad. La actividad se organiza en turnos especializados: una guardia se
dedica exclusivamente a la instalacioén del sostenimiento con puntales de linea, mientras que
la guardia siguiente ejecuta las labores de explotacion para el nuevo avance. Este esquema
secuencial y especializado por turnos se mantiene de forma continua hasta la culminacién total
del proyecto.

Segun se detalla en el Cuadro 19, que describe la programacion mensual de actividades
para el sistema convencional, la ejecucion completa de la chimenea se logrd en un plazo de 40
dias.

Tabla 26.

Secuencia operacional mensual en una chimenea convencional.

DIA| TURNO | ACTIVIDAD | AVANCE | DiA| TURNO | ACTIVIDAD | AVANCE | DIA| TURNO | ACTIVIDAD | AVANCE | DIA [TURNO| ACTIVIDAD | AVANCE
D PV 11 D MADE D MADE D MADE

1 N PV 11 11 N PV 1.1 21 N PV 11 31 N PV 11
D PV 11 D MADE D MADE D MADE

2 N PV 11 12 N PV 1.1 22 N PV 11 32 N PV 11
D PV 11 D MADE D MADE D MADE

3 N PV 11 13 N PV 1.1 23 N PV 11 23 N PV 11
D PV 11 D MADE D MADE D MADE

4 N PV 11 14 N PV 1.1 24 N PV 11 34 N PV 11
D PV 11 D MADE D MADE D MADE

5 N PV 11 15 N PV 1.1 25 N PV 11 35 N PV 11
D MADE D MADE D MADE D MADE

6 N MADE 16 N PV 1.1 26 N PV 11 36 N PV 11
D PV 11 D MADE D MADE D MADE

7 N PV 11 17 N PV 1.1 27 N PV 11 37 N PV 11
D PV 11 D MADE D MADE D MADE

8 N PV 11 18 N PV 1.1 28 N PV 11 38 N PV 11
D MADE D MADE D MADE D MADE

9 N PV 11 19 N PV 1.1 29 N PV 11 29 N PV 11
D MADE D MADE D MADE D MADE

10 N PV 11 20 N PV 1.1 30 N PV 11 40 N PV 0.5

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la secuencia operativa mensual de la chimenea Ch 415, utilizando el sistema
PEM, los célculos obtenidos se muestra en el cuadro 22, donde, La secuencia operativa inicia
con la perforacion y disparo para avanzar un primer tramo de 8 metros. Una vez completado

este avance, el personal procede con las actividades de acondicionamiento del camino y
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entibado del buzon. Este ciclo se repite de manera sucesiva y sistematica hasta alcanzar la meta

establecida para el proyecto.

Tabla 27.

Secuencia operacional mensual con plataformas y escaleras metélicas.

DIA| TURNO | ACTIVIDAD | AVANCE |DIA| TURNO | ACTIVIDAD | AVANCE | DIA| TURNO | ACTIVIDAD | AVANCE
D PV 1.5 D PV 1.5 D PV 15
1 N PV 1.5 11 N PV 1.5 21 N PV 15
D PV 1.5 D PV 1.5 D PV 15
2 N PV 1.5 12 N PV 1.5 22 N PV 15
D PV 1.5 D PV 1.5 D PV 15
3 N PV 1.5 13 N PV 1.5 23 N PV 1.5
D MADE D MADE D MADE
4 N MADE 14 N MADE 24 N MADE
D MADE D MADE D MADE
5 N MADE 15 N MADE 25 N MADE
D PV 1.5 D PV 1.5 D PV 1.5
6 N PV 1.5 16 N PV 1.5 26 N PV 15
D PV 1.5 D PV 1.5 D PV 15
7 N PV 1.5 17 N PV 1.5 27 N PV 1.0
D PV 1.5 D PV 1.5 D MADE
8 N PV 1.5 18 N PV 1.5 28 N MADE
D MADE D MADE D MADE
9 N MADE 19 N MADE 29 N MADE
D MADE D MADE
10 N MADE 20 N MADE

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

F. En referencia a la seguridad operacional

o Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos.

Bajo este sistema el personal recibe formacién previa para reconocer peligros, asi

como para evaluar y gestionar riesgos IPERC, ademas de instruirse en los estandares,

procedimientos y practicas de trabajo seguros establecidos en el disefio y el proceso

constructivo de las diferentes chimeneas con un sistema PEM con estructuras

metélicas y plataformas para diferentes niveles segin se observa:
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Tabla 28.

Peligros, riesgos y medidas de control

PELIGROS RIESGOS MEDIDAS DE CONTROL
GASESDE LA GASEAMIENTO DEL o Ventilacion auxiliar
VOLADURA PERSONAL ®  Ventilacidn secundaria.

o Tso de medidor de aire.

ALTURA, LABOREQ | CAIDA DE PEFESONAS o Certificacion de
SUBTERRANEO EN suficiencia meédica.
ALTURA » DPlataformas metdlicas de

operacion v seguridad.

* Uso de arneses con linea
de vida.

* Uso del sistema de cable v
sujetadores al subir v bajar
las escaleras.

ROCAS, CAIDA DE | IMPACTO AL * Evaluacion geomecanica

ROCAS. PERSONAL del proyecto.

* Desatado permanente.

s Sostemimiento por arco
natural

* Voladura controlada en
5eCccion.

* Sostenimiento por soporte
externo o refuerzo interno

(pasivo o activo).

Fuente: Elaboracion propia.
0 Implementacién de Procedimientos de Trabajo Seguro.
La implementacion sistematica de normas de trabajos se rige como el pilar
fundamental dentro de un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo

(SGSST) para controlar y disminuir de manera sostenible las tasas de incidentes y
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lesiones laborales en operaciones mineras. Esta postura se sustenta en los siguientes
principios clave:
Gestion Proactiva del Riesgo: Los PETS actian como herramienta de prevencion
primaria, al establecer los métodos correctos para ejecutar una tarea. En lugar de
reaccionar ante los accidentes, se identifican los peligros inherentes a cada labor
(como trabajos en altura, manejo de energias peligrosas, operacion de maquinaria
pesada o espacios confinados) y se definen las barreras y controles necesarios para
neutralizarlos antes de que se materialicen en dafio (Ministerio de Energia y Minas,
2017).
Estandarizacién: La variabilidad en el disefio y construccién de la chimenea es una
fuente constante de riesgo. Los PETS estandarizan las operaciones, asegurando que
todos los trabajadores, con independencia de su experiencia o antigtiedad, realicen las
actividades criticas de la misma manera segura y predecible. Esta uniformidad elimina
las decisiones improvisadas y las practicas inseguras, que son causas recurrentes de
eventos no deseados.
Los PETs implementados, reducen significativamente los riesgos a los que se esta
expuesto el personal, Rodriguez, sefiala que los procedimientos de trabajo seguro
mejora la calidad de vida y las relaciones laborales de los colaboradores, reduciendo
la ocurrencia de riesgos laborales en la Unidad Minera Pomasi (Rodriguez Gutiérrez,
2021).

e PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO DE CHIMENEAS

PEMCHI
e PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO DE PERFORACION

Y VOLADURA DE CHIMENEAS CON EL SISTEMA PEMCHI.
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0 Calculo de Factores de Seguridad (Frecuencia, Severidad y Accidentabilidad)
Horas trabajadas Sin PEM =9 x 12 x 40
Horas trabajadas Sin PEM = 4320 Hr
NUmero de Accidentes = 03 Accidentes
Dias Perdidos = 12 dias, 03 dias y 04 dias correspondientemente.
Horas trabajadas Con PEM =9 x 12 x 29
Horas trabajadas Sin PEM = 3132 Hr
Namero de Accidentes = 01 Accidentes
Dias Perdidos = 02 dias.
Indice de Frecuencia (IF):

IF = N° de Accidentes con tiempo perdido x 1000000

Horas trabajadas
IF Sin PEM = 694.444
IF Con PEM = 319.284
indice de Severidad (1S):

_ N°dedias perdidos x 1000000

IS
Horas trabajadas

IF Sin PEM = 4398.14
IF Con PEM = 638.56
indice de Accidentabilidad (1A):

_ IF x IS
© 1000

IA Sin PEM = 3054.269547
[A Con PEM = 203.8855696

Los indices de frecuencia, severidad y accidentabilidad muestran una mejora sustancial en
seguridad laboral con el método PEM frente al tradicional, lo que indica mayor efectividad

en prevencidn de accidentes.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUCIONES

4.1 Analisis de resultados
4.1.1. indices de Seguridad
A. Indice de Frecuencia
Figura 31.

indice de Frecuencia

Indice de Frecuencia

800 694.4444444
700
600
500
400 319.284802
200 INDICE DE FRECUENCIA CON
METODO TRADICIONAL
200
o0 INDICE DE FRECUENCIA CON
PEM
0 INDICE DE
INDICE DE
FRECUENCIA CON o JENCIA CON
METODO iy
TRADICIONAL
Seriesl  694.4444444 319.284802

Nota: Fuente elaboracion Propia, (2025).

La grafica del indice de frecuencia indica cuantos accidentes con tiempo perdido ocurren por
cada cantidad estandar de horas trabajadas (normalmente por 1 000 000 de horas), y permite

comparar el riesgo de que ocurra un accidente entre ambos métodos.
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La segunda barra (verde) es menor a la primera barra, lo que demuestra que, lo que demuestra
que, con las plataformas metéalicas, se producen mucho menos accidentes por la misma cantidad

de horas trabajadas, evidenciando una mejora clara respecto a seguridad.

B. Indice de Severidad
Figura 32.
Indice de Severidad

indice de Severidad
5000

4500
4000
3500

3000

2500 INDICE DE SEVERIDAD CON
METODO TRADICIONAL

INDICE DE SEVERIDAD CON PEM

2000
1500
1000

500

INDICE DE SEVERIDAD
CON METODO
TRADICIONAL

Seriesl 4398.148148 638.5696041

INDICE DE SEVERIDAD
CON PEM

Nota: Fuente elaboracion Propia, (2025).

El gréfico del indice de severidad muestra cuantos dias de trabajo se pierden por accidentes por
cada cantidad estdndar de horas trabajadas (por 1 000 000 de horas), y refleja qué tan graves
son los accidentes en cada empresa. En el gréfico, la segunda barra (verde) es mucho mas baja

que la de la primera lo que indica que, aunque puede haber accidentes, estos generan muchos
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menos dias perdidos, es decir, las lesiones son menos graves y el impacto sobre la continuidad

del trabajo es notablemente menor cuando se utilizan plataformas metalizadas.

C. indice de Accidentabilidad
Figura 33.

Indice de Accidentabilidad

indice de Accidentabilidad

3500
3054.269547
3000
2500
2000
INDICE DE ACCIDENTABILIDAD CON
1500 METODO TRADICIONAL
INDICE DE ACCIDENTABILIDAD CON
PEM
1000
500
203.8855696
0
INDICE DE INDICE DE
ACCIDENTABILIDAD CON ACCIDENTABILIDAD CON
METODO TRADICIONAL PEM
Seriesl 3054.269547 203.8855696

Nota: Fuente elaboracion Propia, (2025).

En la gréfica, el indice de accidentabilidad muestra, de forma resumida, el nivel total
de siniestralidad con cada método, porque integra cuantos accidentes ocurren (frecuencia) y
cuantos dias se pierden por ellos (severidad) en un solo valor. En la grafica, la segunda barra

de accidentabilidad (verde) es mucho méas baja lo que indica que, usando plataformas
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metalizadas, el conjunto de accidentes es menor y menos grave, evidenciando una mejora

clara en la gestién de la seguridad.

4.1.2. Eficiencia de avance entre chimenea convencional y empleando el Sistema Plataforma
Escalera Metalico

La figura mostrada permite visualizar las diferencias existentes entre los
procedimientos utilizados, considerando los dias laborados, la habilitacién de caminos o
buzén y el numero de disparos, comparando la chimenea tradicional con el sistema PEM.

(plataformas y escaleras metalicas).

Figura 34.

NUmero de Disparo por Labor

NUmero de Disparos

DIAS TRABAJADOS HABILITACION DE NUMERO DE
CAMINO Y BUZON DISPAROS
B CHIMENEA CONVENCIONAL 40 17 50
B SISTEMA PEM 29 12 33
m DIFERENCIA -11 -5 -17

Nota. Fuente: Elaboracion propia, (2025).
En latabla 34 se presenta la comparacion de la eficiencia de avance entre la chimenea

convencional y el uso del Sistema de Plataforma Escalera Metélica, considerando aspectos
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como los dias trabajados, la habilitacion del camino, la cantidad de disparos realizados, asi
como la utilizacién de puntas, listones, tablas y escaleras en el proceso de ejecucién de la
chimenea.
Tabla 29.

Eficiencia de avance entre chimenea convencional y Sistema P.E.M.

EFICIENCIA DE AVANCE ENTRE CHIMENEA CONVENCIONAL Y SISTEMA P.E.M.

CHIMENEA
SISTEMA DIFERENCI UNIDADE
CONVENCIONA
PEM A S
L

TOTAL, DE AVANCE 50 50 0 m
DIAS TRABAJADOS 40 29 -11 Dias
HABILITACION DE CAMINO Y 17 12 -5 Dias
BUZON
NUMERO DE DISPAROS 50 30 -20 Disp.
NUMERO DE PUNTALES 153 68 -85 Und.
NUMEROS DE LISTONES 104 72 -32 Und.
NUMERO DE TABLAS 224 112 -112 und.
NUMEROS DE ESCALERAS 26 17 -9 Und.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
La Figura 35, ilustra las diferencias existentes entre la chimenea tradicional y la
utilizacion del sistema de plataforma con escalera metélica, destacando los principales

contrastes entre ambos métodos.
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Figura 35.
Diferencias existentes entre la chimenea tradicional y la utilizacion del sistema de

plataforma con escalera metélica

RENDIMIENTO DE MATERIALES ENTRE CHIMENEA CONVENCIONALY SISTEMA
PEM

TOTAL  DIAS HABILIT NUMER NUMER NUMER NUMER NUMER
DE  TRABAJ ACION ODE ODE OSDE ODE OSDE
AVANC ADOS DE DISPAR PUNTA LISTON TABLAS ESCALE

E CAMIN (O LES ES RAS
oy
BUZON
B CHIMENEA CONVENCIONAL 50 40 17 50 153 104 224 26
SISTEMA PEM 50 29 12 30 68 72 112 17
DIFERENCIA 0 -11 -5 -20 -85 -32 -112 -9

Nota. Fuente: Elaboracion propia

o0 En el caso de los puntales, la chimenea convencional utiliza un total de 153
unidades, en contraste, con el conjunto de plataformas y escaleras metalicas se
logra emplear 68, lo que representa un ahorro de 85 puntales al optar por este
método.

o Para los listones, la chimenea tradicional requiere 104 unidades, pero utilizando
el sistema de plataformas metélicas se disminuye a 72, logrando una diferencia
favorable de 32 listones.

0 Respecto a las tablas, el método convencional exige 224, en contraste con las 112

necesarias en el sistema de plataformas, con un ahorro significativo de 112 tablas.
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o Encuanto a las escaleras, la chimenea convencional emplea 26 unidades, mientras

que el sistema con plataformas escalera metalica solo requiere 17, permitiendo

ahorrar 9 escaleras.

o Finalmente, el numero de disparos se reducen en 20 disparos entre ambos métodos

para el disefio y construccién de chimeneas de 50 m.

4.1.2. Célculo de costos con el sistema PEM.

La Tabla 30 presenta un analisis comparativo de los costos de perforacién incurridos

durante el disefio y el proceso constructivo de la estructura de la chimenea, contrastando el

método tradicional con el sistema de plataforma metalica, registrada entre ambos métodos

asciende a $107.43, indicando un ahorro significativo al implementar el sistema metalico.

Tabla 30.

Analisis comparativo de los costos de perforacion

Descripcion Unidades Met. S. PEMCHI Diferencia
Convencional

Long Chimeneas 3.0 mx 1.5 m metros 50 50

Barreno Pies 4.00 6.00 2.00
Nro. taladros Perforados Taladros 29.00 29.00 0.00
Eff. Perforacion % 92% 92% 0.00
Longitud perforada Pies 3.68 5.562 1.84
Eff. Voladura % 90% 90% 0.00
Avance por disparo metros 1.01 151 0.50
Pies perforados por disparo PP./disp. 106.72 160.08 53.36
Vida atil de barreno 4 pies PP. 1200 1200 0.00
Vida util de barreno 6 pies PP. - 1200 -
Vida util de broca 38 mm. PP. 300.00 300.00 0.00
Rendimiento barreno 4 pies Disp./barreno 11.24 10.75 -0.49
Rendimiento barreno 6 pies Disp./barreno 0.00 22.49 22.49
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Rendimiento de broca Disp./broca 2.81 1.87 -0.94
Costo barreno de 4 pies dolares/barreno 70.60 70.60 0.00
Costo barreno de 6 pies ddlares/barreno - 91.50 -
Costo de broca de 38 mm. dolares/broca 25.50 25.50 0.00
Costo por pie perforado de barreno 4 $/PP. 0.06 0.06 0.00
pies

Costo por pie perforado de barreno 6 $/PP. - 0.08 -
pies

Costo por pie perforado de broca $/PP. 0.09 0.09 0.00
Costo por taladro $/taladro 0.039 0.040 0.00
Costo por disparo perforacion $/disparo 1.13 1.16 0.02
kg. Por disparo kg. /disp. 17.52 25.24 7.72
Factor de carga lineal kg. /m. 17.36 16.67 -0.69
Costo perforacion por metro $/metro 20.35 18.44 -1.92

Fuente: Elaboracion propia

e Enrelacion a los barrenos, el sistema P.E.M. perfora con barrenos de 6 pies.
e La longitud de pies perforados en el sistema P.E.M. es 1.84 pies mayor que
con el sistema convencional.
e El avance por disparo con el Sistema P.E.M. se ve incrementado en 49% mas
que con el método convencional, debido a que este trabaja con barrenos de 6
pies.
D. Célculo de costos de voladura entre chimenea convencional y empleando el sistema
Plataformas Escaleras Metélicas.
La Tabla 31 presenta un analisis comparativo de los costos de voladura incurridos
durante la construccion de la chimenea. La diferencia total registrada entre ambos metodos

asciende a $17.85, indicando un ahorro significativo al implementar el sistema metalico
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Tabla 31.

Costos de voladura

Descripcion Sistema Convencional Sistema PEM Diferencia
Nro. Taladros Perforados 29.00 29.00 0.00

Nro. Taladros Cargados 28.00 28.00 0.00

Nro. Taladros de Alivio 1.00 1.00 0.00

Carmex 9 pies 28.00 28.00 0.00

Mecha Rapida 15.00 15.00 0.00

Emulnor 5000 1"x16" 10.55 8.58 -1.97
Emulnor 3000 1"x16" 6.97 8.41 1.44

Emulnor 1000 1"x16" 0.00 8.25 8.25

Costo unitario carmex 9 pies 1.22 1.22 0.00

Costo unitario Mecha rapida 0.56 0.56 0.00

Costo unitario Emulnor 5000 3.29 3.29 0.00

1"x16"

Costo unitario Emulnor 3000 3.17 3.17 0.00

1"x16"

Costo unitario Emulnor 1000 3.05 3.05 0.00

1"x16"

Costo total voladura 99.36 122.61 23.25
Kg. Explosivo 17.52 25.24 7.72

Avance real 0.99 1.48 0.49

Factor de carga lineal 17.74 17.04 -0.70
Costo por metro 100.62 82.77 -17.85

Fuente: Elaboracion propia
E. Célculo de costos de materiales entre chimenea convencional y empleando el sistema
Plataformas Escaleras Metélicas.
En el Tabla 26 se ilustra las variaciones en los costos de materiales entre la chimenea
convencional y el uso del sistema plataforma escalera metalica durante la construccion. Estas

variaciones se detallan a continuacién:
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Tabla 32.

Costo de materiales entre chimenea convencional y usando Plataformas y escaleras

metalicas
DESCRIPCION CHIMENA CONVENCIONAL SISTEMA PEM DIFERENCIA
UND. PU us$ UND. PU us$ US$

NUMERO DE 153 $ $ 108171 68 $ $ 48076 $ -600.95
PUNTALES 7.07 7.07

NUMEROS DE 104 $ $ 46488 72 $ $ 32184 $ -143.04
LISTONES 4.47 4.47

NUMERO DE TABLAS 224 $ $ 138432 112 $ $ 69216 $ -692.16
6.18 6.18

NUMEROS DE 26 $1166 $ 30316 17 $ $ 22474 $ 7842
ESCALERAS 13.22

NUMERO DE 2 $ $ 16800 $  168.00
PLATAFORMAS 84.00

CORREDIZO 4 $ $ 11360 $  113.60
28.40

ANCLAJE 34 $ $ 8194 $ 8194
2.41

GANCHO 4 $ $ 840 $ 8.40
2.10

TOTAL DE 507 $ 323407 313 $2,091.44  $ -1,142.63

MATERIAL

Fuente: Elaboracion propia.

e EI costo asociado a los puntales empleados en la chimenea convencional es de

$1081.71, mientras que, al utilizar el sistema de plataformas con escaleras metalicas,

este monto disminuye a $480.76, representando un ahorro de $600.95 al optar por este

sistema.

e Enelcaso de los listones, el gasto es de $464.88 para la chimenea tradicional, y baja

a $321.84 con el sistema metalico, equivalente a $143.04 de diferencia favorable.

e Respecto a las tablas, la chimenea convencional demanda $1384.32, mientras que el

sistema plataforma metélica reduce este valor a $692.16, logrando un ahorro

significativo.

106



e Por otra parte, en cuanto a las escaleras, el costo con método convencional es de

$303.16, mientras que con el sistema de plataformas escalera metalica se registra un

gasto de $224.74, resultando en un ahorro de $78.42.

e Finalmente, con respecto a lo que son las plataformas, corredizos, anclajes y ganchos,

elementos propios del Sistema P.E.M. asciende a un monto de $371.94.

F. Calculo de costos generales entre chimenea convencional y empleando el Sistema de

Plataformas y Escaleras Metalicas.

En la Tabla 33 se detallan los costos de cada una de las actividades ejecutadas durante

la construccion de la chimenea, estableciendo una comparacion entre el procedimiento

tradicional y el Sistema de Plataforma Escalera Metalica. El analisis revela una diferencia total

de $2682.19, lo cual indica un ahorro notable al emplear el sistema metalico.

Tabla 33.

Costos asociados a cada actividad realizada durante la construccién de la chimenea

COSTOS GENERALES ENTRE CHIMENEA CONVENCIONAL Y SISTEMAS P.E.M.

COSTOS DE PERFORACION Y
VOLADURA
COSTOS DE MO

COSTO DE MATERIALES

COSTO DE IMPLEMENTOS,
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
COSTO DE MADERA

COSTO DE SISTEMA PEM
COSTO TOTAL

Nota. Fuente: Elaboracion propia

50

50
50

50

CHIMENEA
CONVENCIONAL

PU
120.97

93.27
20.35
21.26

64.68

US$
6048.5

279.81
1017.5
1063

3234
0
11642.81

50

50
50

50
50

SISTEMA PEM
PU US$
101.21  5060.5

80.64 161.28
18.44 922
19.01 950.5
29.9 1495
7.4268 371.34
8960.62

DIFERENCIA

-2682.19
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e Las labores de perforacion y voladura realizadas bajo el método tradicional de
construccién de chimeneas implican un gasto total de $6,048.5. Al aplicar el sistema de
plataformas con escaleras metalicas, dicho monto se reduce a $5,060.5, reflejando una
economia de $988.

e En lo referente al sostenimiento con puntales en linea, el método convencional requiere
una inversion de $3,234. En contraste, el uso del sistema metalico disminuye este costo
a $1,866.34, dicho costo se reduce a $1866.34, resultando en un ahorro significativo de

$1367.66 al utilizar este método.
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4.2. Discusiones

0 La experiencia presentada en el estudio sobre el sistema Plataforma Escalera Metalica
(PEM) en la mineria subterranea, al igual que los resultados de la Unidad de Produccion
Minera Troy SAC, confirma que el PEM representa una solucion versatil y rentable frente
a los métodos convencionales basados en madera, (Carranza Zarate & Quispe Salas,
2015). La reduccion significativa de costos en la construccién de chimeneas con PEM,
con una disminucion aproximada del 20% en relacion a los costos por el método
convencional de enmaderado, no solo evidencia su viabilidad econémica, sino que
también estd acompafiada de un aumento del 50% en la productividad, lo que implica
beneficios considerables en el avance de obra. No obstante, en la Unidad Minera Pomasi
SAC, los costos se ven reducidos en 23.03% con un aumento de productividad de avance
en 49% estos hallazgos coinciden con las conclusiones de la presente investigacion, que
destacan la importancia de las innovaciones, Ademas, la mejora en la eficiencia se refleja
claramente en la reduccion de dias trabajados, menor habilitacion de caminos y un menor
nimero de disparos, demostrando una optimizacion efectiva de recursos y tiempos.

0 Quifones Taipe (2024) indica que la construccién de chimeneas con el sistema PEM
influyo en la reduccion de costos de produccidn en la cia Minera Kolpa SA. Demostrando
una reduccion favorable de $ 3817.73 ademas, sefiala que el costo de puntales disminuyo
en $622.3, el costo de listones disminuyo en $ 153 y el costo de tablas disminuyo en
$78.42., montos que no son nada ajenos a los costos reducidos en la Unidad Minera
Pomasi, disminuyendo el costo en $2682.19 (donde el costo de puntales disminuye en $
600.95, el costos de listones disminuye en $ 143 y el costo de tablas disminuye en $
692.16).

o Adiferencia de lo que sefiala Arocutipa-Charrez (2015) quien encontré que la excavacion

de chimeneas mediante el método convencional permitid ejecutar 115.20 metros en 30
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dias y el sistema de Plataformas y Escaleras Metalicas (PEM) logré 52 metros en ese
mismo periodo, en la experiencia de Pomasi las cifras obtenidas fueron distintas. Alli, se
registro la ejecucion de 50 metros en 40 dias usando el método convencional, mientras
que la misma longitud fue completada en solo 29 dias con el sistema PEM. Esto evidencia
que, en Pomasi, el uso del sistema PEM permitié un ahorro importante de tiempo respecto

al método tradicional, corroborando su eficiencia en contextos operativos reales.

110



CONCLUSIONES

La implementacion del sistema PEM influyd positivamente en los indices de Seguridad,
disminuyendo IF, ISy IA en 54%, 80% y 91%.

Los datos de la figura 31 evidencian que el Sistema de Plataforma Escalera Metalica
(PEM) incrementa significativamente la eficiencia en el disefio y construccion de
chimeneas frente al método convencional. El sistema redujo los dias de trabajo de 40 a
29, la habilitacion de camino y buzén de 17 a 12 dias, y los disparos de 50 a 33. Estas
mejoras reflejan una mejora en el proceso constructivo.

La comparacién de costos entre el método convencional y el Sistema de Plataformas y
Escaleras Metalicas (PEM) muestra una reduccion significativa en los costos de disefio y
construcciéon. Segun la Tabla 27, el costo de perforacién y voladura disminuye de
$6,048.5 a $5,060.5, y el de puntales de $3,234 a $1,866.34, generando un ahorro total
de $2,682.19. Esta reduccion refleja un mejor uso de recursos gracias a la menor
dependencia de madera y a la mayor eficiencia en las actividades de perforacion y
voladura. En conjunto, el sistema PEM se consolida como una alternativa mas econémica
y operativamente eficiente que el método convencional.

El Sistema de Plataforma Escalera Metalica (PEM) mejora la seguridad, eficiencia y
economia en el disefio y construccidn de chimeneas subterraneas, al reducir accidentes,
tiempo de ejecucion y costos en materiales, perforacion, voladura y sostenimiento,

consolidandose como una alternativa moderna y efectiva para la mineria subterranea.
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RECOMENDACIONES

Al érea de Seguridad, se recomienda optimizar el tiempo de capacitaciones de los
empleados recién incorporados, es fundamental implementar un programa de
capacitacion prolongado. En particular, se debe asegurar que los nuevos empleados
comprendan claramente el objetivo y la secuencia operativa del trabajo con chimeneas
utilizando el Sistema de Plataformas y Escaleras Metalicas (PEM). Esta formacion
contribuye a una integracion mas eficiente y segura en los trabajos especificos de la
construccién minera.

Se recomienda al area de mantenimiento que para proteger las estructuras metalicas
utilizadas en las chimeneas PEM, es imprescindible aplicar pintura anticorrosiva que
evite la oxidacion y prolongue la vida util de los materiales. Ademas, se debe realizar un
mantenimiento preventivo continuo, que incluya actividades como el engrase regular de
las uniones moviles en los corredizos de las plataformas, para asegurar un funcionamiento
adecuado y duradero.

Al area de Perforacion y voladura se recomienda que el disefio de la malla de perforacion
y voladura controlada es clave para lograr una fragmentacién adecuada del material. Esto
permite optimizar la eficiencia en los procesos de carga y transporte, al mismo tiempo
gue minimiza los dafios ocasionados por la voladura en los cuadrados de la chimenea,
asegurando asi la integridad y durabilidad de la estructura.

Al area de geomecanica se recomienda que, se debe tener en cuenta que las rocas
empleadas deben presentar un indice RMR minimo de 60. Ademas, la inclinacién va
desde los 90° a 75° grados. Esta consideracion es importante para asegurar las buenas
practicas y el disefio estructural durante el disefio, construccion y operacion de la

chimenea.
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ANEXOS. 1. FACTOR DE SEGURIDAD OPERATIVA

Nota. Fuente: Tovcor Ingenieros S.A.C. (2025)
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2. PLANO DE UBICACION
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3. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA CH 415 MEDIANTE PLATAFORMAS Y ESCALERAS METALICAS
(PEM) EN LA UNIDAD MINERA POMASI - PUNO.

Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variables | Dimensiones | Indicadores Método Técnicas E Instrumento
: Enfoque De s e
Variable 1 | - ti:glaciﬁn Técnicas de Investigacion
La implementacion del . .
. . . sistema de plataformas y Observacmn_ no experlme_nt:_ll: Sera
(De qué manera la Evaluar la influencia de osealoras metalicas para profundizar en el conocimiento del
implementacion del la implementacion del . comportamiento de la exploracion.

; : (PEM) influye Cuantitativo . i Co
sistema de plataformas y sistema de plataformas L A—— El instrumento utilizado en sintesis fue
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costos durante el disefio y | durante el disefio y : escaleras escaleras
L i de avance y reduciendo o L 7
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S.A.C., Puno? S.A.C., Puno. la I[_?e [;.ez:i Mi en En cuanto los instrumentos para la
; ';lAa C. pu aneta recoleccion de datos seran, hojas de
OINA L kit DUN0 PrulEaE calculo, cuaderno de notas,
Elementos del P procedimientos estandarizados,
Sistema PEM levantamientos topograficos, planos de
ubicacion, datos de la UM Pomasi, etc.
Problemas Objetivos Hipétesis Variable 2 Poblacién
Especificos Especificos Especificas
(De qué manera Ia Determinar de qué | La implementacion de
- de] | Anera la | plataformas y escaleras ) o

; implementacion del | metalicas (PEM) influye e Diseiio De La| La  poblacion  objetivo de la

sistema de plataformas y | _. o Indices de R - e . Y

5o sistema de plataformasy | positivamente Securidad f Investigacion | investigacion realizada es la Unidad
escaleras metalicas escaleras metéalicas | mejorando los o Seguridad Minera Pomasi S.A.C, conformada por
(PEM) influiye en Ia ] el operacional, . : AL,

2 : (PEM) influye en la | indicadores de G Seguridad labores mineras subterraneas.
seguridad operacional : ; : . Eficiencia de :
T seguridad operacional | seguridad operacional Operacional
durante el disefio ¥y i — avance y
h durante el disefio y | durante el disefo v
construccion  de  la | .o ciuccion  de | comstccion  de  Ia | Costos  de N imental
i 5 z 0 0 experimenta I )

Chimenea CH-415 en la Chimenea CH-415 en la | Chimenea CH-415, al | construccion Mouestra y muestreo

Unidad Minera Pomasi
S.A.C., Puno?

Unidad Minera Pomasi
S.A.C., Puno.

reducir los indices de
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La muestra para la  presente
investigacion es el disefio y construccion
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;{Como influye la
implementacion del
sistema de plataformas y
escaleras metalicas
(PEM) en la eficiencia de
avance durante el disefio y
construccion de la
Chimenea 415 de 1Ia
Unidad Minera Pomasi
S5.A.C., Puno?

Evaluar como el uso del
sistema de plataformas y
escaleras metalicas
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Eficiencia

de

{Como impacta la
implementacion del
sistema de plataformas y
escaleras metalicas
(PEM) en los costos de
disefio y construccion de
la chimenea 415 en la
Unidad Minera Pomasi
S5.A.C., Puno?

Analizar en qué medida
la implementacion del
sistema de plataformas y
escaleras metalicas
(PEM) influye en los
costos durante el diseno
y construccion de la
chimenea 415 en la
Unidad Minera Pomasi
S5.A.C., Puno.

La implementacion del
sistema de plataformas y
escaleras metalicas
(PEM)  influye en
reducir los costos de
diseflo y construccion de
la Chimenea CH-415en
la  Unidad Minera
Pomasi S.A.C., Puno, al
disminuir los costos
asociados a mano de
obra y materiales.
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grance Numero de
Disparo
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construccion.

Costos  directos|
por me lineal
iCosto  por HH|
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de una chimenea piloto Ch. 415 por el
método de sistemas PEM. El tipo de
muestra estd en base a un muestreo no
probabilistico, intencionalmente
tomando la muestra por conveniencia.

Nota: Fuente elaboracion Propia
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5. FOTOGRAFIAS DE LA INSTALACION DEL SISTEMA PEM

1.Instalacion de plataformas

Nota: Fuente Propia, (2025)

2.Instalacion de Escaleras Metalicas

Nota: Fuente Propia, (2025)
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3.Instalacion de ganchos y anclajes.

Nota: Fuente Propia, (2025)
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