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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo sustentar técnica y econdmicamente
la construccion del Pique Inclinado 300 como alternativa de profundizacion y mejora
del sistema de extraccion en la Unidad Minera La Soledad, ubicada en el distrito de
Andaray, provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa. La investigacion se
fundamenta en criterios geomecanicos y de disefio de excavaciones subterraneas,
considerando el sistema RMR propuesto por Bieniawski y los principios de
eficiencia operativa en mineria subterranea desarrollados por Hustrulid y Bullock.

Metodolégicamente, se realizd el analisis geoldgico-geomecanico del
macizo rocoso mediante mapeo, clasificacion y evaluacion de estabilidad, con el fin
de establecer los requerimientos de sostenimiento para una labor permanente. A
partir de estos resultados, se definié el diseno del pique inclinado con una
inclinacién de 30°, seccion de 2.40 m x 2.10 m y longitud de 215 m, conectando los
niveles 1365 y 1315. Asimismo, se desarrollaron los parametros de perforacion,
voladura, ventilacion y dimensionamiento del sistema de izaje bajo condiciones
seguras de operacion.

Los resultados evidencian que el proyecto permite incrementar la produccion
de 32 t/dia a 50 t/dia, mejorar la eficiencia operativa y valorizar reservas por
91,683.28 TMS, con una vida util aproximada de seis afios. La evaluacion
economica, considerando una tasa de descuento del 15%, muestra un VAN de US$
9,009,097.25 y una TIR de 131.50%. Se concluye que la implementacion del Pique
Inclinado 300 es técnica y econdmicamente viable.

Palabras clave: Indicadores econdomicos, Pique, Excavaciones

subterraneas, Geomecanica.



ABSTRACT

The objective of this study is to technically and economically support the
construction of the Inclined Shaft 300 as an alternative for deepening and improving
the extraction system at La Soledad Mining Unit, located in the district of Andaray,
province of Condesuyos, department of Arequipa. The research is based on
geomechanical criteria and underground excavation design, considering the RMR
system proposed by Bieniawski and the principles of operational efficiency in
underground mining developed by Hustrulid and Bullock.

Methodologically, a geological-geomechanical analysis of the rock mass was
carried out through mapping, classification, and stability assessment in order to
establish the support requirements for a permanent excavation. Based on these
results, the inclined shaft design was defined with an inclination of 30°, a section of
240 m x 210 m, and a length of 215 m, connecting levels 1365 and 1315. In
addition, the drilling, blasting, ventilation, and hoisting system design parameters
were developed under safe operating conditions.

The results show that the project allows production to increase from 32 t/day
to 50 t/day, improves operational efficiency, and enables the valuation of 91,683.28
DMT of reserves, with an estimated useful life of approximately six years. The
economic evaluation, considering a discount rate of 15%, shows an NPV of US$
9,009,097.25 and an IRR of 131.50%. It is concluded that the implementation of the
Inclined Shaft 300 is technically and economically feasible.

Keywords: Economic indicators, Shaft, Underground excavations,

Geomechanics.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Introduccién

La mineria subterranea en el Peru, especialmente en regiones del sur como
Arequipa, constituyendo una actividad principal para el desarrollo econdémica,
caracterizada por la explotacidn de yacimientos vetiformes con condiciones
geologicas complejas y desafios operativos asociados a la profundizacion de
labores. En este contexto, las operaciones de pequefia y mediana mineria
enfrentan limitaciones relacionadas con la eficiencia de sus sistemas de transporte,
el incremento de costos operativos y mejorar la necesidad de la seguridad en el
trabajo subterraneo.

En particular, la explotacion de vetas con buzamientos pronunciados, como
es el caso de la Unidad Minera La Soledad, exige el incremento de las soluciones
técnicas que permitan optimizar el acceso a reservas profundas, reducir tiempos
de acarreo y mejorar la productividad. En muchas de estas operaciones, los
sistemas tradicionales de izaje vertical presentan limitaciones operativas que
generan cuellos de botella, tiempos muertos y baja eficiencia en el transporte de
mineral.

La Minera Aurifera La Soledad S.A.C. presentada como una empresa de
una escala pequefa que opera en la Unidad Econdmica Administrativa (U.E.A.)
Cuatro Horas, ubicada en el distrito de Andaray, provincia de Condesuyos, region
Arequipa. Actualmente, la explotacion se realiza mediante métodos convencionales
en vetas angostas, utilizando labores como cruceros, chimeneas, tajos y galerias.
Debido al buzamiento del yacimiento, que varia entre 70° y 80°, llegando a aplicar
el relleno ascendente, con el sostenimiento de cuadros de madera y el relleno

detritico.



Sin embargo, en los ultimos afios, la operacion ha enfrentado una
disminucién progresiva de reservas superficiales de alta ley, concentrandose
actualmente en el sector Buenos Aires, el cual se encuentra en proceso de
profundizacién. A pesar de contar con un sistema de extraccion mediante balde
skip, este presenta limitaciones en su ciclo operativo, generando ineficiencias que
afectan con la continuidad de produccion y el cumplir con los objetivos operativos.

Ante esta problematica, se presenta una necesidad de agregar o
implementar una alternativa técnica el cual permita mejorar el acceso a niveles
inferiores, optimizar el sistema de transporte y reducir los tiempos improductivos.
En este sentido, la construccion del Pique Inclinado 300 se plantea como una
solucion viable, alineada con la geometria del yacimiento y orientada a incrementar
la eficiencia operativa, para mejorar la condicion de seguridad y garantizar la
sostenibilidad de la produccion en la veta Buenos Aires.

1.1. Planteamiento del problema

La Minera Aurifera LA SOLEDAD empresa de pequefia escala. Actualmente,
el acceso a la veta Buenos Aires se manifiesta por galerias que presentan
limitaciones en transporte y ventilacién, generando retrasos en la produccién y
mayores costos operativos. Esto afecta la competitividad de la empresa, que opera
en la Unidad Econdémica Administrativa (U.E.A.) Cuatro Horas, ubicada en el distrito
de Andaray, provincia de Condesuyos, region Arequipa, a 326 km de la ciudad y
con altitudes que oscilan entre los 1.400 a 2.800 m.s.n.m.

La mineria subterranea requiere infraestructura adecuada para garantizar la
continuidad con la produccion. En Minera La Soledad S.A.C., la veta Buenos Aires

presenta dificultades con accesos el cual limita la explotacion eficiente. El pique



inclinado 300 se plantea como solucién técnica para la mejora de la conectividad,
el cual reduce los costos y llegar a aumentar la produccion.

Actualmente, la explotacibn se lleva a cabo mediante métodos
convencionales, con labores orientadas esencialmente a las vetas, a través de
chimeneas, tajos, galeria y cruceros. Respecto al buzamiento del yacimiento, el
cual se presenta entre 70° y 80°, con el método de corte y el relleno ascendentes.
Llegando a realizar de manera sostenible bajo los cuadros de manera y el relleno
con material detritico. Se produce un promedio de 110 toneladas métricas por dia.
Las cajas encajonantes se consideran moderadamente competentes, y se extrae
el mineral horizontalmente mediante la técnica del circado. Los bloques
mineralizados tienen una longitud promedio de 30 metros y estan delimitados por
chimeneas de servicio. Esto permite controlar el ancho de minado con mayor
facilidad y reduce las roturas en las cajas, en especial donde los hastiales estan
debilitados.

Sin embargo, en los ultimos afios, las reservas de mineral de alta ley han
disminuido significativamente. Actualmente, la unica zona con reservas de este tipo
es el sector Buenos Aires, que se encuentra en proceso de profundizacion. Aunque
en esta area ya existe un pique, el sistema de extraccion mediante balde skip
resulta ineficiente, ya que su ciclo operativo presenta limitaciones que impiden
alcanzar los volumenes de mineral y desmonte necesarios para sostener la
produccion.

De esta manera, se hace necesario construir un pique inclinado que permita
acceder a nuevas reservas, aprovechando la infraestructura existente y

minimizando los costos de inversion. Esto requiere disefar y ejecutar perforaciones



hacia niveles inferiores, con el objetivo de aumentar las reservas y optimizar la
eficiencia operativa.

Los sistemas de izaje estan disefiados para reducir el esfuerzo humano,
incrementar la productividad y agilizar el proceso de extraccion, tanto en direccion
vertical como inclinada. En este sentido, la implementacion de un pique inclinado
con carros U-35 surge como una alternativa técnica viable para elevar la produccion
de mineral en LA SOLEDAD. Este tipo de proyecto exigio un disefio adecuado, con
avances bien planificados y medidas de control preventivo ante los riesgos que
conllevan las labores subterraneas.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General
e ;Como influye la construccion e implementacion del pique inclinado
300 en la mejora de la produccién de la veta Buenos Aires en Minera
La Soledad S.A.C., Arequipa, considerando aspectos técnicos,
econdmicos y de seguridad?
1.2.2. Problemas Especificos
e ,Qué limitaciones presenta el actual sistema de acceso y transporte
de mineral en la veta Buenos Aires que justifican la necesidad de un
pique inclinado?
e ;Cual es el impacto esperado en la eficiencia operativa y reduccion
de costos al implementar el pique inclinado 3007
e ;Qué riesgos técnicos y de seguridad deben evaluarse durante la

construccion y puesta en marcha del pique inclinado 3007



1.3. Justificacién
1.3.1. Conveniencia

La construccidon del pique inclinado 300 permitira optimizar el acceso a la
veta Buenos Aires, reduciendo tiempos de acarreo, llegando a mejorar la seguridad
de los trabajadores y el aumento en la eficiencia de la extraccién del mineral. Por
lo que se llevara un impacto en la productividad y sostenibilidad en la operacion
minera. El estudio realizado responde a una de las necesidades concreta de la
Mineria La Soledad S.A.C., relacionada con la baja eficiencia del sistema de izaje
vertical en la veta Buenos Aires, el cual genera tiempos muertos y ciclos
improductivos en el proceso de acarreo. Ante el agotamiento progresivo de las
reservas superficiales, resulta necesario acceder a niveles mas profundos del
yacimiento, donde se han identificado recursos de alta ley. En este contexto, la
construccion del Pique Inclinado 300 se plantea como una solucion técnica viable
que permite optimizar el transporte interno del mineral, reducir los tiempos de ciclo,
mejorar la continuidad operativa y asegurar el incremento sostenido de la
produccion.
1.3.2. Relevancia social

La incorporacion del Pique Inclinado 300 no solo impacta en la
productividad, sino también en las condiciones laborales del personal. La mejora
del sistema de transporte contribuye a disminuir el esfuerzo fisico y mejorar la
ergonomia de los trabajadores, reduciendo la exposicion a riesgos asociados al
acarreo manual o sistemas ineficientes. Ademas, ayuda a consolidar la cultura de
seguridad en las operaciones, generando un entorno laboral mas seguro, eficiente

y acorde a las normas de seguridad minera.



1.3.3. Implicancias préacticas

Los hallazgos que se presentan en la investigacion tienen aplicacion directa
en la operacion minera, ya que el disefio e implementacion del Pique Inclinado 300
permite optimizar el flujo de mineral desde niveles inferiores, eliminando cuellos de
botella del sistema actual. Esto se traduce en una reduccion de los costos
operativos por tonelada extraida, optimizando la eficiencia del sistema de
transporte y disminuyendo los tiempos de acarreo. Ademas, su disefio esta en
cumplimiento de lo dispuesto por el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional
en Mineria (D.S. N.° 024-2016-EM y sus modificatorias), o que garantiza su

viabilidad técnica y normativa.

1.3.4. Valor tedrico

La presente investigacion brinda un aporte de conocimiento técnico en
mineria subterranea, especificamente en el disefio e implementacién de
infraestructura de acceso en vetas angostas con condiciones geomecanicas
particulares. El estudio detalla el proceso de analisis, disefio y evaluacién del Pique
Inclinado 300, ofreciendo informacién clave para la optimizacion de los sistemas de
transporte, la reduccidon de costos y el mejoramiento de la productividad. De este
modo, contribuye al progreso de la ingenieria aplicada en operaciones de pequefia
y mediana escala.
1.3.5. Utilidad metodolégica

Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio integra herramientas
cuantitativas y cualitativas, incluyendo analisis de produccién, tiempos de ciclo,
costos operativos, entrevistas al personal y observacion directa en campo. Este
enfoque permite evaluar de manera integral el impacto del pique inclinado en la

operacion minera, constituyendo un modelo replicable para estudios similares



orientados a la mejora de procesos productivos. Asimismo, los resultados
contribuyen a incrementar la competitividad de la unidad minera en el mercado, al
optimizar sus indicadores operativos y econdmicos.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la construccion e implementacion del Pique Inclinado
300 en la mejora de la produccién de la veta Buenos Aires en Minera La Soledad

S.A.C., Arequipa, considerando aspectos técnicos, econémicos y de seguridad.

1.4.2. Objetivos especificos
¢ |dentificar las limitaciones del sistema actual de acceso y transporte de
mineral en la veta Buenos Aires, que justifican la necesidad de un pique
inclinado.
¢ Analizar el disefio técnico del Pique Inclinado 300 como alternativa para
optimizar el sistema de acarreo y reducir costos operativos.
e Evaluar los riesgos técnicos y de seguridad asociados a la construccion

e implementacion del Pique Inclinado 300.

1.5. Delimitacion del estudio

La presente tesis se desarrollé dentro de un marco claramente definido en
términos de ubicacién geografica y periodo de analisis. Esto permitié concentrar el
estudio en una zona especifica de interés técnico-operativo, utilizando informacién
verificada y contextualizada dentro de un horizonte temporal concreto. La
delimitacion contribuyé a mantener la coherencia metodoldgica y a garantizar la

validez de los resultados obtenidos.



1.5.1. Delimitacion espacial

El estudio se llevo a cabo en la Unidad de Produccion Chalhuane de Minera
La Soledad S.A.C., ubicada en el distrito de Andaray, provincia de Condesuyos,
region Arequipa. Especificamente, el analisis se centré en la veta Buenos Aires,
zona que presentd reservas de alta ley y desafios técnicos asociados a la
accesibilidad subterranea. Esta delimitacion espacial permiti6 enfocar Ila
investigacion en una problematica real y tangible, directamente relacionada con las

condiciones geolodgicas, operativas y estructurales del yacimiento.

1.5.2. Delimitacion temporal

El estudio comprendido de un periodo de ejecucidén de doce meses,
considerandose entre el mes de marzo del 2025 y febrero del 2026, incluyendo las
etapas de analisis, disefio, ejecucion y evaluaciéon del Pique Inclinado 300.
Asimismo, se utilizaron datos historicos de produccion, costos de acarreo y
registros de seguridad correspondientes a los ultimos cinco afios previos a la
intervencidn, es decir, desde el aio 2020 hasta el 2024. Esta delimitacion temporal
permitié establecer una linea base comparativa y evaluar con claridad los efectos

operativos de la obra ejecutada.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Segun Hernandez y Mendoza (2018, p. 28), para lograr definir una idea de
investigacion, es esencial revisar estudios y trabajos previos. En este contexto, se
ha identificado a la infraestructura subterranea como un factor clave para optimizar
la explotacion minera, resaltando los piques inclinados como una alternativa
eficiente para mejorar el acceso a las reservas profundas, disminuir los costos de
transporte y elevar la seguridad operativa.

La presente investigacion analiza la construccién del Pique Inclinado 300
desde tres enfoques principales: su disefio y planificacion, su impacto en la
recuperacion de reservas y su viabilidad econdmica. Estudios previos han
demostrado que una infraestructura subterranea adecuada no solo garantizando la
continuacion operativa, sino también optimizar la extraccién del mineral, facilitando
el acceso a reservas economicamente rentables. Ademas, la evaluacion financiera
de este tipo de proyectos permite determinar su sostenibilidad a través de
indicadores econdmicos clave.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Borisov et al. (1976) explicaron que los piques inclinados permiten un
transporte eficiente del mineral y los materiales, destacando los sistemas de
extraccién por jaulas y skips como elementos clave en la optimizacion de las
operaciones subterraneas.

Por otro lado, Hargraves y Martin (1993) presentan una monografia sobre
la mineria del carbon en Australasia, en la que enfatizan que los piques inclinados
resultan esenciales para acceder a niveles profundos, reducir costos logisticos y

asegurar la continuidad del proceso extractivo en operaciones de largo plazo.
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Asimismo, el Council for Mining and Metallurgical Institutions (1996) enfatizo
el papel de la infraestructura subterranea como criterio esencial para la clasificaciéon
de recursos y reservas, subrayando que los piques inclinados constituyen como
herramientas de estrategia en la planificacion y la rentabilidad de los proyectos.

Mas recientemente, Li y su equipo. (2023) desarrollaron simulaciones
geotécnicas para estudiar la subsidencia en depdsitos inclinados, concluyendo que
el disefio adecuado de infraestructura subterranea, como piques o rampas, reduce
significativamente los riesgos estructurales en cuerpos profundos.

En la misma linea, Wang y colaboradores (2023) utilizaron modelos
espaciales para predecir deformaciones en mineria subterranea, destacando la
importancia de planificar con precision la infraestructura de acceso para garantizar
la seguridad y productividad.

Finalmente, Salmi, Phan y Sellers (2024) realizaron una revision técnica
de ore passes y piques inclinados, concluyendo que este tipo de accesos facilita la
ventilacion, mejora el manejo de materiales y aporta a la eficiencia de la operacién
minera en ambientes complejos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Grimaldo, F. (2006) evidenci6 que la implementacion de piques inclinados
mejora notablemente los sistemas de izaje en mineria subterranea, al reducir los
tiempos de acarreo y los costos asociados al transporte del mineral. Su estudio
resaltd la viabilidad operativa de este tipo de infraestructura, sobre todo en minas
con cuerpos mineralizados a mayores profundidades.

Llanque, J. y equipo (2008) analizaron la evolucion tecnoldgica que se
presenta en los sistemas de izaje aplicadas a la mineria subterranea, destacando

a los piques inclinados representan una mejora sustancial en términos de
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accesibilidad y eficiencia operativa, al reducir los cuellos de botella en el transporte
de mineral.

Posteriormente, Melgar, P. (2010) desarroll6 un proyecto para la mina
Teresita que contempld la construccidon de piques inclinados como una solucién
técnica ante las limitaciones de acceso y transporte interno. Su estudio concluy6
que esta infraestructura subterranea permiti6 mejorar notablemente Ila
productividad y acelerar el ritmo de extraccidn, gracias a una mayor eficiencia en
el acarreo y la movilizacion del mineral.

En la misma unidad minera, Segama, M. (2012) profundizé en los beneficios
econdomicos de reemplazar el sistema de transporte mixto por un sistema de izaje
mediante piques inclinados. Su evaluacion determin6é la existencia de una
reduccion del 35% en el precio por tonelada transportada, lo cual incrementé
sustancialmente la rentabilidad del proyecto, evidenciando la superioridad técnica
del sistema propuesto.

Asimismo, Quispe, A. (2013) propuso la incorporacion del método de
perforacion breasting en vetas angostas, en reemplazo del sistema convencional,
combinandolo con la utilizacién de piques inclinados para el transporte. Esta
integracion permitié optimizar los ciclos de minado, disminuir la dilucion del mineral
e incrementar la eficiencia global del proceso extractivo.

Por otro lado, Arias, R. (2013) diseid un sistema de extraccion para la
Unidad Operativa San Braulio Uno, fundamentado la utilizacion de un pique
inclinado. Este disefio permiti6 alcanzar niveles inferiores previamente
inaccesibles, disminuyendo los costos operativos de transporte y facilitando el

desarrollo de nuevas zonas mineralizadas.
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En el mismo ano, Vela Castro (2013), En la mina Casapalca se diseiié y
construyo el pique inclinado 016 en la veta Oroya, probando que un disefio paralelo
al buzamiento de la veta, con una planificacion geomecanica adecuada y un
sistema de izaje eficiente (winche de 350 HP y carros U-35) optimiza la extraccion
en profundizacién y asegura la rentabilidad del proyecto, respaldada por
indicadores como el VAN y la TIR.

Del mismo modo, Medina, A. (2014), En la mina Calpa dejaron el acarreo
manual y adoptaron un sistema mecanizado con winche de izaje en el pique
inclinado, logrando asi disminuir el esfuerzo fisico, optimizar el tiempo del ciclo y
aumentar en gran medida la produccion diaria. Este cambio facilitdé que se puedan
mejorar los estandares de seguridad, eficiencia y productividad de la unidad
minera.

Ese mismo afno, Choquehuayta, S. (2014) En la Unidad Papagayo se realizd
el disefo del pique Jimena, logrando reducir los tiempos de transporte de personal
y materiales, mejorar la distribucién de los servicios auxiliares y obtener una
relacion beneficio-costo favorable de 1.64 con un periodo de recuperacion de 5.25
afios, lo que consolidé la viabilidad técnica y econdmica del proyecto.

En esa misma linea, Mercado, A. (2015) analizé la profundizacion del Pique
Inclinado 043 en la mina Casapalca, concluyendo que esta infraestructura permitié
optimizar la recuperacion de reservas profundas, mejorar el rendimiento operativo
del sistema de izaje y reducir los costos por tonelada extraida mediante una mejor
distribucién de las labores de desarrollo.

Diaz, R. y Portal, W. (2018) disefaron el sistema de extraccion mediante

pique inclinado para la unidad minera Los Pircos (Santa Cruz, Peru). Incluyé disefio
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de seccion, U-35, winche, planificacion del ciclo de trabajo y evaluacion econdémica
procurando eficiencia operativa desde niveles superiores a inferiores.

En este mismo afio; Barzola, R. (2018) disefid un pique inclinado a 30° para
profundizar la veta Julie 2 en Minera Poderosa, conectando los niveles 2660 y 2410
mediante izaje con winche. Utilizando el método de Long Wall, se planeo el sistema
de izaje (incluye calculo de potencia del winche y ciclo de trabajo), estaciones del
pique, locomotoras y transporte interior. El propdsito fue optimizar costos
operativos, cronograma y construccion, mejorando la extraccion desde niveles
inferiores.

Tuero, J. (2019), en la unidad minera Cuatro Horas — MACDESA, disefio e
implementé el pique inclinado 90 (200 m de longitud, 40° de inclinacién) con
sistema de izaje U-35 y winche de 80 HP, logrando una produccion estimada de
54 000 toneladas anuales, con una inversién de US$ 218028 y un aumento de
productividad del 412 %.

En el mismo afo, Velarde, P. (2019) desarroll6 una evaluacién técnico-
econdmica para la implementacion del pique inclinado 310 en la veta Cambio de la
mina Las Bravas. Se ejecutaron estudios geomecanicas, dimensionamiento de
seccion y planificacion del sistema de izaje (winche, estaciones, rieles). El proyecto
requirié unos 225 dias de construccion, con un coste estimado de US$ 753.34/m,
inversion total de US$ 90 300, logrando un VAN de US$2241078 y una TIR de
198.29 %, demostrando su viabilidad técnica-economica.

Del mismo modo, Velarde, C. (2019), en la veta Paola — Minera Yanaquihua
S.A.C. (Arequipa), desarroll6 el disefio y construccion del pique inclinado 223 para
incrementar reservas minerales. Se evaluaron etapas operativas (bombeo,

sostenimiento, ventilacion, voladura y perforacion) mediante analisis costo-
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beneficio para optimizar procesos y reducir costos de operacion, contribuyendo a
prolongar la vida util y eficiencia productiva de la mina.

Recientemente, Huaracha (2021), en la unidad minera San Juan de
Arequipa (Century Mining Peru S.A.C.) se disefi6 el pique inclinado Mercedes de
235 m de longitud, seccion 2.40 m x 2.40 m, con una inclinacion de 30° y se
implemento un sistema de izaje con winche de 80 HP. El proyecto facilité el acceso
a niveles profundos y alcanzé una capacidad proyectada de 15 mil toneladas por
afo.

Seguidamente, Rengifo y Criséstomo (2022) presentaron el disefio de un
pique inclinado para una mina artesanal en el norte del pais, conectando el nivel
60 con nivel 0, usando winche y estimando una construccion de 151 dias. El analisis
financiero mostré viabilidad: VAN = US$ 10 580, TIR =3 % y Payback =0.71 meses
desde el inicio de uso.

Huashuayo, A. (2023) disefid e implementd el pique inclinado 8706 en
Minera Orex S.A.C. (Arequipa), conectando los niveles 516 y 466 mediante un
winche de 60 HP. Comparado con un pique vertical tradicional (8700), el inclinado
extrajo hasta 126t por ciclo frente a 62 t, aumentando la produccion diaria de 40t
a 50t.

Los diferentes antecedentes los cuales fueron revidados en conjunto
evidencio que la implementaciéon de piques inclinados constituye una solucién
técnica eficaz para el desarrollo y profundizacién de labores subterraneas. Su
aplicacién ha demostrado mejorar significativamente la eficiencia operativa, reducir
costos logisticos, facilitar el acceso a reservas profundas y optimizar los sistemas

de izaje. Asimismo, se consolidan como una infraestructura estratégica para
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garantizar la continuidad productiva, la recuperacidén sostenible de recursos y la
rentabilidad integral de los proyectos mineros.

2.2. Base tedrica

La base tedrica sustenta los fundamentos técnicos del presente
estudio, enfocandose en la viabilidad de implementar el Pique Inclinado 300
en la Veta Buenos Aires de Minera La Soledad S.A.C. Mediante la revision
de literatura especializada, se abordan aspectos clave como labores
subterraneas, meétodos de explotacion, disefio de piques, geotecnia y
analisis econdémico, los cuales permiten justificar esta solucion como una
estrategia eficiente para optimizar el acarreo, mejorando la productividad y
reduciendo los costos operativos en la mineria subterranea.
2.2.1. Labores Mineras Subterraneas

Estas labores comprenden las excavaciones necesarias para
acceder, preparar y explotar yacimientos ubicados bajo la superficie. Se
clasifican en labores de desarrollo, preparacion y explotaciéon, segun la
geometria del yacimiento y el método de minado (Hartman & Mutmansky,
2002). En el presente estudio, el pique inclinado 300 se considera una labor
de desarrollo que permitira el acceso eficiente a la veta Buenos Aires,
facilitando el transito de personal, equipos, mineral y servicios, Yy
contribuyendo a una operacion mas segura y rentable (Hustrulid & Bullock,

2001).

2.21.1. Clasificacién general de labores subterraneas

a) Labores de desarrollo

Incluyen piques, rampas y chimeneas, y se ejecutan en roca estéril

para conectar la superficie con el yacimiento y entre niveles internos.
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También permiten instalar servicios como ventilacion y transporte (De la
Vergne, 2002). En este estudio, el pique inclinado 300 forma parte de esta

categoria, al mejorar el acceso directo a la veta Buenos Aires.

b) Labores de preparacion

Se desarrollan dentro del mineral para subdividir el yacimiento,
reducir dilucion y facilitar una extraccion eficiente. También mejoran la
seguridad estructural y el uso de equipos (Hustrulid & Bullock, 2001), siendo
esenciales para una transicion eficaz hacia la etapa de explotacion.

c) Labores de explotacion

Son las excavaciones destinadas a extraer el mineral, y su disefio
varia segun el método empleado (como camaras y pilares, sublevel stoping,
entre otros). Su adecuada ejecucion garantiza productividad, estabilidad del
macizo rocoso y condiciones seguras (Howard & Cameron, 2007) (Howard
& Cameron, 2007). En la veta Buenos Aires, estas labores se veran
optimizadas por la conectividad operativa que brindara el pique inclinado

300.

2.2.2. Labores de acceso en mineria subterranea

En mineria subterranea las labores de acceso son el primer paso
operativo para habilitar el acceso al yacimiento. Estas excavaciones
permiten un transporte eficaz del personal, de los equipos, de los materiales,
de los servicios auxiliares y, en muchos casos, del mineral mismo. La
seleccion del tipo de labor de acceso depende de factores técnicos,

econdmicos y geoldgicos, tales como la profundidad del yacimiento, su
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geometria, el método de explotacion adoptado y las condiciones del macizo

rocoso (Hartman & Mutmansky, 2002).

Por el contrario, la Mineria La Soledad S.A.C., la construccién del
pique inclinado 300 representa una labor estratégica de acceso que permite
mejorar la conectividad hacia la veta Buenos Aires. Esta infraestructura
busca optimizar el transporte interno, disminuir los tiempos de traslado vy
evaluar la eficiencia operativa en el desarrollo de labores subterraneas.

a) Rampas

Son excavaciones con pendiente moderada, generalmente entre
10% y 15 %, disefiadas el cual permite que el transito de una maquinaria
pesada y de vehiculos del acarreo. Ofrecen gran flexibilidad operativa al
facilitar el acceso progresivo entre niveles sin requerir sistemas de izaje. Sin
embargo, en yacimientos profundos o con fuerte buzamiento, su extension
puede generar mayores costos de desarrollo (De la Vergne, 2002).

b) Chimeneas

Se trata de excavaciones verticales o con cierta inclinacion, utilizadas
para ventilacion, drenaje o transporte gravitacional de material. Pueden
construirse de forma ascendente (contra chimeneas) o descendente, y
requieren condiciones geomecanicas favorables y sistemas de
sostenimiento adecuados para su operacion segura (De la Vergne, 2002).

c) Piques (verticales e inclinados)

Son accesos rectos, empleados principalmente para el izaje de
mineral, traslado de personal y ventilacion. Los piques verticales son
comunes en minas profundas, mientras que los piques inclinados resultan

mas eficientes en vetas con fuerte buzamiento. Estos ultimos, como el pique
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inclinado 300 del presente estudio, se alinean con la geometria del
yacimiento, lo que permite optimizar el acarreo, disminuir los costos de
desarrollo y la mejora del rendimiento general del sistema de transporte
subterraneo (Borisov, 1976).

2.2.3. El Pique Inclinado en Mineria

Es parte de una infraestructura la cual utilizada constantemente en
minerias subterraneas cuando se necesita acceder de forma eficiente a
diferentes niveles de un yacimiento, especialmente si este presenta un
buzamiento pronunciado. Su construccion llega a facilitar el transporte del
mineral, del personal, los equipos y los materiales, haciendo mas agil y
seguro el movimiento dentro de la mina.

A diferencia de los piques verticales o rampas, los piques inclinados
permiten adaptarse mejor a la geometria natural del yacimiento, lo que
ayuda a reducir las distancias de desarrollo y, con ello, los costos operativos.
Ademas, su disefio permite incorporar sistemas de izaje para el acarreo del
mineral, lo que mejora notablemente la eficiencia de todo el proceso minero
(Gertsch & Bullock, 1998).

En este estudio, el pique inclinado 300 ha sido concebido como una
solucion concreta para mejorar el acceso y la productividad en la veta
Buenos Aires, en Minera La Soledad S.A.C., aportando a una operacion mas

ordenada, segura y eficiente.
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Figura 1
Pique inclinado 300 en la unidad minera La Soledad de Arequipa

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.3.1. Definicion y caracteristicas

a) Concepto de pique inclinado

Un pique inclinado es una excavacion subterranea con angulos entre
30° y 60°, disefiada para seguir la trayectoria del cuerpo mineralizado.
Gertsch & Bullock (1998) enfatizan que su alineacion con el buzamiento de
la veta permite un transporte gravitacional eficiente, reduciendo el consumo
energético y mejorando la productividad. En el contexto de Minera La
Soledad S.A.C., esta caracteristica seria determinante para optimizar el flujo
de mineral desde niveles profundos.

b) Aplicabilidad en mineria subterranea

En mineria subterranea, los piques inclinados resultan especialmente

ventajosos cuando se trata de yacimientos con buzamientos pronunciados o

cuando se desea evitar el alto costo y complejidad de construccion de un
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pique vertical profundo. Son utiles en etapas de desarrollo, preparacion y

explotacion, permitiendo el acceso progresivo a cuerpos mineralizados

profundos o dispersos. Su construccion se realiza generalmente desde el

nivel superior hacia abajo (rampa descendente), favoreciendo el control

geotécnico y la evacuacion de agua por gravedad (Brady & Brown, 2006).
c) Diferencias con otros accesos

En comparacién con las rampas, los piques inclinados presentan una
pendiente mas pronunciada y una longitud de desarrollo menor para
alcanzar la misma profundidad, lo cual se traduce en menor tiempo de
excavacion. A diferencia de los piques verticales, no requieren de
infraestructura compleja de izaje a gran escala, lo que reduce
significativamente los costos iniciales. Ademas, frente a las chimeneas, su
seccion y trazado permiten el transito de maquinaria y el transporte continuo
de mineral, lo que amplia su funcionalidad dentro del esquema operativo de
la mina (Howard & Cameron, 2007).

La seleccion del tipo de acceso depende criticamente de la geometria
del yacimiento (vease tabla 7); los piques inclinados ofrecen ventajas
comparativas en vetas con buzamientos superiores a 45°, condiciones
frecuentes en sistemas epitermales como el de la Veta Buenos Aires:

Tabla 1
Comparacion de sistemas de acceso para vetas angostas

Rampas Buzamientos <30° | Longitud excesiva en
pendientes fuertes
Piques verticales Yacimientos Altos costos de

masivos profundos | infraestructura
Piques inclinados | Buzamientos >45° | Requiere control
geotécnico riguroso
Fuente: Adaptado de Brady & Brown, 2006; Yumin, 2020.
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2.2.3.2. Ventajas operativas del pique inclinado

a) Reduccion de tiempos de acarreo

La pendiente favorable del pique inclinado permite un transporte mas
directo y eficiente del mineral, disminuyendo considerablemente los tiempos
de acarreo desde el frente hasta la superficie (Hustrulid & Bullock, 2001).
Esto es especialmente beneficioso en vetas con fuerte buzamiento, como
ocurre en la veta Buenos Aires.

b) Optimizacion de la logistica interna

El disefio del pique facilita un mejor flujo de maquinaria y personal,
permitiendo establecer rutas de transito mas organizadas (Hartman &
Mutmansky, 2002). En la operacién de Minera La Soledad S.A.C., este tipo
de acceso también posibilita la ubicacién de estaciones de carga en zonas
estratégicas, lo que contribuye a un ciclo de minado mas continuo y eficiente.

c¢) Seguridad y sostenibilidad técnica

La inclinacion controlada del pique favorece condiciones mas
seguras, especialmente en lo que respecta a ventilacién y drenaje. Ademas,
al requerir menos infraestructura compleja que un pique vertical, se reduce
el riesgo operativo (De la Vergne, 2002). Su construccion progresiva también
permite la evaluacién constante de la estabilidad del macizo rocoso durante
su avance (véase tabla 2).

Tabla 2
Impacto operativo de piques inclinados

Tiempo de ciclo 15-25% Distancia reducida
Costo operativo/ton | 20-30% Menor consumo de
combustible
Seguridad 40% Angulo 6ptimo vs.
estructural inestabilidad
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Fuente: Hustrulid & Bullock, 2001; MINEM Peru, 2021.

2.2.4. Factores de Disefio y Construccion de Piques Inclinados

Un adecuado disefio de un pique inclinado integra tres aspectos
fundamentales: los parametros geométricos, acordes con la geologia local;
un analisis geomecanico riguroso, mediante sistemas de clasificacion como
RMR de Bieniawski o el indice Q de Barton; y la definicion de procedimientos
constructivos compatibles con las condiciones hidrogeologicas del area.

Segun Bieniawski (1989), la estabilidad a largo plazo de las
excavaciones subterraneas depende en gran medida de la instalacion
oportuna del sostenimiento, especialmente en zonas donde el RMR es
menor a 60, condicion frecuente en macizos rocosos fracturados como los
presentes en el area de estudio.

Para minimizar riesgos mediante la construccion y operacion del
pique inclinado, lo que es importante considerar los siguientes factores de

disefo:

» Factores econdmicos, relacionados con los costos de
excavacion, sostenimiento y operacion.

» Factores operacionales, vinculados a la produccion,
ventilacién, transporte y seguridad.

» Factores geoldgicos, que incluyen litologia, estructuras y
condiciones hidrogeoldgicas.

> Estabilidad del pique inclinado, en funcion del comportamiento
del macizo rocoso.

» Ubicacién del pique inclinado, considerando accesibilidad y

continuidad operacional.
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» Profundizacion del pique inclinado, orientada al incremento de
reservas y produccion.
2.2.41. Parametros técnicos de diseno

a) Angulo de inclinacién

El angulo del pique inclinado suele oscilar entre 30° y 60°,
dependiendo del buzamiento de la veta, la longitud del acceso y el sistema
de transporte seleccionado. Una inclinacion mas pronunciada favorece un
menor desarrollo lineal, pero exige equipos especializados y un mayor
esfuerzo inicial de excavacion. En cambio, angulos menores requieren
tramos mas largos, pero permiten el uso de maquinaria convencional sobre
neumaticos o rieles (De la Vergne, 2002).

b) Longitud y seccién transversal

La longitud del pique esta condicionada por la profundidad del cuerpo
mineralizado y su ubicacion en planta. El perfil transversal se define en
funcidén del sistema de transporte (locomotoras, winches, skips) y debe
asegurar el libre transito del equipo, ventilacion suficiente y espacio para
instalaciones auxiliares. Secciones tipicas pueden ser rectangulares,
trapeciales o en herradura, con anchos que varian entre 3 y 5 metros y

alturas entre 2.5 y 4 metros (Gertsch & Bullock, 1998).
c) Ubicacion en el yacimiento

La localizacion del pique debe maximizar el acceso al mineral y
minimizar el desarrollo de labores innecesarias. Se busca situarlo en zonas
estables del macizo rocoso, cercanas al eje del yacimiento y con

disponibilidad de espacio para estaciones, tolvas o plataformas. Una mala
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ubicacion puede incrementar los costos operativos, afectar la ventilacion y

dificultar el sostenimiento (Brady & Brown, 2006).

2.2.4.2. Consideraciones geomecanicas

a) Aspectos Geomecanicas

La estabilidad de las excavaciones en mineria subterranea depende
de varios factores, los cuales pueden agruparse en dos categorias: pre-
minado y post-minado. Los factores pre-minados son aquellos asociados a
las condiciones naturales del macizo rocoso, tales como sus caracteristicas
geoldgicas, propiedades mecanicas y estado de los esfuerzos in situ.

Los aspectos post-minados estan asociados a los cambios generados
por la excavacion, incluyendo los esfuerzos inducidos, la geometria y
orientacion de las labores, los cuales varian conforme avanza la operacién
minera. Estas perturbaciones pueden provocar desplazamientos del macizo
rocoso hacia los vacios excavados, asi como modificaciones en el estado
de esfuerzos y deformaciones.

Se procede a un mapeo estructural para evaluar el comportamiento
geomecanica del macizo rocoso, que permite identificar posibles cuhas
inestables, cuyo tamafio y forma dependen de la geometria de la excavacion
y de la orientacién de las discontinuidades. En este trabajo se emplean los
sistemas de clasificacion RMR de Bieniawski (1989) y su correlacién con el
indice Q de Barton y el GSI de Hoek y Marinos (2000), con base en los datos

obtenidos en campo.
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b) ElI RQD (Rock Quality Designation)

El RQD es un parametro geomecanico utilizado para estimar el grado
de fracturamiento y la calidad de un macizo rocoso a partir de los testigos
obtenidos mediante perforacion diamantina. Su determinacion se basa en la
relacion existente entre la longitud acumulada de los fragmentos de testigo
que superan los 10 cm y la longitud total del tramo perforado. Este indicador
permite evaluar las condiciones estructurales de la roca y constituye una
herramienta ampliamente empleada en estudios geomecanicos para el
disefio y sostenimiento de excavaciones subterraneas. Su calculo se realiza
mediante la siguiente expresion:

Figura 2
Testigos de perforacion diamantina

Fuente: Manual de Geomecanica, conociendo a la roca.

Y Longitud = 10 cm
RQD = : x 100%
Longitud Total

Figura 3
Valor de indice de RQD

Calidad del macizo rocoso

=25 F.oca muy mala
25 =30 Foca mala
30-75 Foca regular
75-90 Roca Buena

90 — 100 Roca muy Buena
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Fuente: Mecanica de rocas Stagg - Zienkiewicz.

El criterio RMR de Bieniawski (1989)

El macizo rocoso in situ puede ser evaluado y clasificado mediante la
clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating) en distintas clases de
calidad, agrupando los que presentan comportamientos similares. El sistema
se aplica mucho en el disefio y construccion de tuneles, excavaciones
subterraneas, taludes y cimentaciones, y se basa en un indice de calidad
RMR, al que se anaden factores de correccion segun las condiciones del
macizo.

El comportamiento del macizo rocoso esta determinado por la
interaccion entre el material rocoso, las discontinuidades y las aguas
subterraneas. Para poder evaluar adecuadamente se debe conocer el origen
de la roca, su textura, estructura y mineralogia y las caracteristicas
geotécnicas de las discontinuidades tales como su orientacion,
espaciamiento, persistencia, rugosidad y tipo de relleno.

Bieniawski propuso que una clasificacion geomecanica debe cumplir
los siguientes objetivos:

e Agrupar macizos rocosos con comportamiento similar.

e Ofrecer una base de comprensién de las caracteristicas del
macizo rocoso.

e Fomentar la planificacion y el disefio de las estructuras en roca
sobre la base de los datos de campo.

e Establecer un lenguaje comun para la comunicacion entre

profesionales vinculados a problemas geomecanicas.
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Con base en estudios y experiencias practicas, Bieniawski establecid
que el indice RMR debe considerar cinco parametros fundamentales,
expresados mediante la siguiente relacién:

RMR=RC+RQD+A+B+C

e RC: Valoracion segun la resistencia a la compresion simple de
la roca, determinada mediante martillo Schmidt.
e RQD: Valoracién de la calidad de la roca (Rock Quality

Designation).

A: Espaciamiento de las discontinuidades.

B: Condicidon de las discontinuidades.

C: Condicién del agua subterranea.

Tabla 3
Valor de indice de RMR

Calidad del macizo rocoso

0-20 Roca muy mala WV
21—-40 F.oca mala IV
41 —60 Foca regular III
61 — 80 Eoca Buena I

81-100 Roca muy Buena I

Fuente: Bieniawski 1973.

d) La resistencia a la compresion de la roca intacta (RC).

La resistencia a la compresion de la roca intacta (RC) se puede
determinar por ensayos indirectos en campo tales como los golpes de picota

o el martillo de gedlogo y el martillo de Schmidt. También este parametro
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puede ser estudiado mediante pruebas de laboratorio, que dan valores de
resistencia mas exactos.
El espaciamiento de las discontinuidades.

Este parametro representa la distancia media medida entre
estructuras geologicas consecutivas, tales como diaclasas, fracturas o
planos de estratificacidon presentes en el macizo rocoso. Su valoracion
permite determinar el nivel de fragmentacion de la roca y constituye un
criterio relevante para la clasificacidn geomecanica, ya que influye en la
resistencia global del macizo y en el disefio de las labores subterraneas.

Figura 4
Espaciamiento entre las discontinuidades

Fuente: Manual de Geomecanica, Conociendo a la roca de Oscar Avilés.
La condicion de las discontinuidades.

e Persistencia: es la extension de una discontinuidad en el
macizo rocoso, ya sea medida en su superficie o dentro de la
excavacion.

e Apertura: se refiere al espacio entre las paredes rocosas de

una discontinuidad, indicando el grado de abertura que existe.



29

e Rugosidad: Se refiere al grado de rugosidad o irregularidad de
la superficie de discontinuidad, lo que afecta a la resistencia al
deslizamiento.

¢ Relleno: se hace referencia de los materiales brindado dentro
de la discontinuidad, tales como arcillas, o6xidos u otros
minerales, que afectan su comportamiento mecanico.

¢ Meteorizacidn: Es el proceso mediante el cual la superficie de
la roca se modifica progresivamente por la accién de agentes
atmosféricos, afectando sus propiedades fisicas y mecanicas.

e Alteracion: hace referencia a la produccion por el movimiento
de fluidos o0 gases magmaticos a altas temperaturas a través
de fracturas o zonas de falla, generando procesos de
remplazos y relleno que modifican las condiciones geotécnicas
de macizo rocoso.

g) Presencia de agua

El presentar agua subterranea no significa que influye en las rocas
intactas o levemente fracturadas. Por ende, en macizos fracturados o
estratificados, el agua adquiere mayor relevancia, ya que puede ejercer
presién dentro de las fisuras, actuar como lubricante y, en algunos casos,
arrastrar el material de un débil relleno de las discontinuidades, afectando la
estabilidad de la excavacion.

En macizos fuertemente fracturados, la presencia de agua acelera los
procesos de aflojamiento del terreno, en especial bajo condiciones de altos
esfuerzos, donde la degradacién del macizo rocoso puede ocurrir de forma

mas rapida y severa.



30

Figura 5
Presencia de agua

Fuente: Manual de Geomecanica, Conociendo a la roca.

h) Q - Barton

En los macizos muy fracturados, la presencia de agua acelera los
procesos de desprendimiento del terreno, sobre todo en condiciones de altos
esfuerzos, donde la degradacion del macizo rocoso puede ocurrir mas
rapidamente y de forma mas severa.

e RQD (Rock Quality Designation).

e Jn: Numero de familias de discontinuidades.

e Jr: Rugosidad de las discontinuidades.

e Ja: Grado de alteracion de las discontinuidades.

e Jw: Condicion de agua subterranea.

e SRF: Factor de reduccion por esfuerzos (Stress Reduction

Factor).

El indice Q se determina mediante la siguiente expresion:
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R@D Jr Jw
X — X
n Ja SRF

El valor del indice Q varia desde 0.001, correspondiente a macizos
de calidad excepcionalmente mala, hasta 1000, que representa macizos de
calidad excepcionalmente buena. Una vez obtenido el valor de Q, el sistema
permite definir el tipo de sostenimiento requerido, en funcion de la dimension

equivalente de la excavacion.

2.2.4.3. Procedimiento constructivo

a) Perforacion

La perforacion es la primera operacion unitaria y tiene como fin abrir
en la roca huecos cilindricos llamados taladros, barrenos o hoyos, donde se
alojara el explosivo y sus accesorios iniciadores (Lépez Jimeno 2003, pag.

15).

i. Meétodos de ejecucion de piques

i.i. Método de Banqueo.

Aplicandola como método para los piques de seccion
rectangular o cuadrada. Consiste en ejecutar la
perforacién por avances, dividiendo el piso en dos
niveles, de los cuales uno se mantiene permanentemente
a una cota mas elevada que el otro. Esta configuracion
permite generar una cara libre favorable para la voladura,
ademas de facilitar el drenaje y el bombeo de agua en

zonas donde existe una alta presencia de infiltraciones
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Figura 6
Meétodo de construccion en banqueo de un pique

Fuente: Lopez Jimeno (2003), Manual de perforacion y voladura de rocas.

i.ii. Método de Espiral
Método que es ampliamente a realizar en excavaciones de un
lugar circular. Se desarrolla mediante la conformacion de un
avance en forma de espiral sobre el piso del pique, permitiendo
un descenso continuo y controlado. La altura del paso de la
espiral esta directamente relacionada con el diametro de la
seccion y con las caracteristicas geomecanicas del terreno, lo
cual influye en la estabilidad del macizo rocoso y en la

eficiencia del proceso de excavacion.
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Figura 7
Meétodo de construccion en espiral de un pique

Fuente: Lopez Jimeno (2003), Manual de perforacion y voladura de rocas.

i.ili. Método de Seccion completa
Método que se debe utilizar en excavaciones de una parte
rectangular o circular y es similar al procedimiento empleado
en tuneles o galerias. Consiste en la excavacion de la totalidad
de la seccion en cada avance, para lo cual es indispensable
generar inicialmente una cara libre mediante cortes en “V” o
cortes paralelos, apoyados por taladros de alivio. Este disefio
de perforacion permite un adecuado arranque del material y un
control eficiente de la voladura (Lépez Jimeno, 2003, pp. 325—

327).
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Meétodo de construccion en seccion completa de un pique

Fuente: Lopez Jimeno (2003), Manual de perforacion y voladura de rocas.

Métodos de Arranque
ii.i. Corte quemado (Burn Cut)

Este método se utiliza en excavaciones de seccion rectangular
o circular y es similar al procedimiento empleado en tuneles o
galerias. Consiste en la excavacion de la totalidad de la
seccidn en cada avance, para lo cual es indispensable generar
inicialmente una cara libre mediante cortes en “V” o cortes
paralelos, apoyados por taladros de alivio. Este disefio de
perforacién permite un adecuado arranque del material y un
control eficiente de la voladura (Lépez Jimeno, 2003, pp. 325—

327).
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Figura 9
Metodo de corte quemado

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura”. (5ta Edicion)

ii.i. Corte en“V” o cuna

El corte en “V” o cuia consiste en la perforacion de dos o0 mas
taladros inclinados que tienden a converger en el fondo del
frente de avance, los cuales son posteriormente cargados con
explosivo. La inclinacion de estos taladros suele variar entre
60° y 70° respecto a la superficie del frente.

Este tipo de corte avanza poco, siendo mas efectivo en rocas
suaves a medias, donde ayuda a crear una cara libre inicial

adecuada para el desarrollo de la voladura.

Figura 10
Método de corte en “V”

Fuente: EXSA “Manual préactico de voladura”. (5ta Edicion)
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a) Corte en piramide

El corte en piramide utilizada cuando se necesita una alta precision

en la perforacion. Su aplicacion en frentes horizontales resulta

compleja, por lo que es mas comun en labores verticales o inclinadas.

Este tipo de corte es adecuado para rocas duras y tenaces, y se

emplea principalmente en la excavacion de chimeneas y piques,

donde se requiere un buen control del avance.

Distribuciéon y denominacién de taladros

Los taladros se distribuyen en forma concéntrica, siendo los de

corte 0 arranque los que ocupan la parte central del frente de

voladura. A continuacion, se detalla la nomenclatura de los

taladros:

>

>

>

Arranque: Son los taladros que se disparan primero, con
el fin de crear la cavidad inicial o cara libre.
Normalmente se cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el
taladro.

Ayudas: Ayudas: Son los taladros que se disparan en
segundo lugar, rodeando a los taladros de arranque y
facilitando la ampliacion de la cavidad inicial.
Cuadradores: Son los taladros ubicados en los
hastiales, responsables de conformar los flancos
laterales del tunel o galeria.

Alzas o techos: Denominados también taladros de

corona, conforman la béveda o techo de la excavacion.
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» Arrastre: Son los taladros que se disparan al final de la
secuencia de voladura y corresponden al piso del tunel

o galeria.

Meétodo de construccion en seccion completa de un pique

Fuente: Lopez Jimeno (2003), Manual de perforacion y voladura de rocas.

NUmero de taladros

En un frente de voladura subterranea, el numero de taladros
se fija ateniéndose, fundamentalmente, al tipo de roca, al grado
de confinamiento, al grado de fragmentacién requerido, y a las
condiciones operativas de perforacion. Estos factores tienen
influencia directa en la definicion de la malla de perforacion v,
por ende, en el numero total de taladros a emplear.

Asimismo, el tipo de explosivo y el método de iniciacion
utilizados pueden requerir ajustes en la malla, lo que puede
incrementar o reducir el numero de taladros calculados
tedricamente.

(Fuente: EXSA, 2009, pp. 187—188).



Tabla 4

Coeficientes para determinar los valores de “dt” y “c

| Durczadelaroca | Distancia entre taladros (m) |
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Se puede calcular el numero de taladros en forma mas precisa

con la siguiente relacion:

F
N° tal Z(E) + (c *5)

Donde:

P: Perimetro o circunferencia de la seccion del tunel (m), que
se determina con la siguiente formula = 4 x VA.

dt: Distancia entre los taladros de la circunferencia.

s: Seccidn del tunel en m2.

c: Coeficiente de roca.

IS

Dura 0.50
Intermedia 0.60
Blanda o suave 0.70

|\ Coeficiente de roca (m) |

Dura 2.00
Intermedia 1.50
Blanda o suave 1.00

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura.

V.

Calculo de burden y espaciamiento

Para definir el burden y el espaciamiento entre taladros, se
emplea la regla practica propuesta por EXSA, que permite
establecer una malla de perforacion adecuada en funcién de
las condiciones geomecanicas y operativas del frente de

voladura. Se hace el calculo con la formula siguiente:



Tabla 5
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Foérmulas para determinar burden y espaciamiento

[ Seccion del Corte | Valor del Burden | Valor del Espaciamiento

=

Primera Bl=1.7xD2 El=BlxV?2

Segunda B2=BI1x2 E2=15xB2xV2
Tercera B3=1.5xB2x12 E3=15xB3xV2
Cuarta B4=15xB3x12 E4=15xB4xV2

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura. (5ta Edicion)

Vi.

Tabla 6

Donde:
B = Burden (m)
E = Espaciamiento.
D2 = Diametro del taladro de alivio.
Determinacioén de cantidad y la distribucion de carga.
La cantidad de carga explosiva se determina en funcién de la
dureza de la roca y de las secciones de las diversas labores.
Por tanto, se calcula el consumo medio de explosivo,
expresado en kilogramos por metro cubico de roca volada, por
cada metro de avance. Esta relacion se presenta mediante la
expresion siguiente:

Qc=FCxV
Donde:
Qc : Cantidad de carga explosiva por disparo.
FC : Factor de carga.

\% : Volumen de material a mover por disparo.

Factor de carga con relacion a la seccion del tunel

Kilos de explosivos estimados por m3 de roca W

Arcadeltinel | Kilos deexplosivos estimados porm3deroca |
| enm2 | Dua [ Intermedia ] Blandaosuave |

_—,—,— e —_—__ 0

| Delas ||
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De5al0 2.50-2.00 1.80 - 1.40 1.00 - 0.80
De 10 a 20 2.00-1.70 1.40 - 1.00 0.80-0.50
De 20 a 40 1.70 - 1.40 1.00 0.50 - 0.40

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura. (5ta Edicion)

Generalmente, la longitud de la columna explosiva corresponde entre
la mitad y dos tercios de la longitud total del taladro, concentrandose
la mayor parte de la carga en el fondo. Para asegurar una adecuada
salida del arranque, se recomienda cargar los taladros de arranque
entre 1.3 y 1.6 veces el promedio calculado, mientras que los taladros
de ayuda se cargan aproximadamente 1.1 veces dicho promedio,
reduciéndose de manera uniforme la carga en los demas taladros

(Fuente: EXSA, 2009, p. 189).

2.2.5. Sistema de Izaje y Transporte

La seleccion de componentes de izaje debe responder a criterios
normativos internacionales. Como establece la norma ISO 4308:2018, la
profundidad del pique determina la potencia de winches y el factor de
seguridad de cables, mientras que el volumen diario de mineral exige
dimensionar adecuadamente skips y tolvas. Para operaciones como la
analizada, este marco garantizaria la continuidad productiva. (Gertsch &

Bullock, 1998; Hustrulid & Bullock, 2001).

2.2.5.1. Extraccion por un pique en mina
La extraccién por pique es un método mediante el cual el mineral y/o
desmonte se iza a través de un pique, utilizando carros mineros o skips

accionados por un winche eléctrico. La carga extraida es conducida hasta la
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seccion superior del pique, donde se descarga en una tolva de acumulacion,

destinada al almacenamiento temporal del mineral y/o desmonte.

2.2.5.2. Extraccion por un pique en mina

Un sistema de izaje esta conformado por un conjunto de equipos y
mecanismos que permiten el transporte seguro de mineral, desmonte,
equipos o personal. De acuerdo con Llanque (2008), los principales

componentes son los siguientes:

» Motor, encargado de proporcionar la potencia necesaria
para el izaje.

Tambora, donde se enrolla el cable de izaje.

Cable, elemento principal de tracciéon del sistema.

Jaula, skips destinados al transporte de la carga.

Poleas, que guian y direccionan el cable.

YV VvV VYV V VY

Sistema de seguridad (frenos), encargado de controlar y

detener el movimiento.

» Palancas o sistemas de control, utilizados para la
operacion del equipo.

» Estructura de desplazamiento o castillo, que soporta y

guia el sistema de izaje.

2.2.5.3. Parametros considerados para el disefo del izaje

Para disefiar un sistema de izaje en una operacion minera es
necesario contar con informacién técnica y operativa que garantice la
seguridad y eficiencia del sistema. Entre los principales parametros a tener

en cuenta se incluyen:
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» Plano preliminar del sistema de izaje.

» Inclinacion del pique o labor inclinada.

» Peso neto de la carga a izar.

» Peso de los skips, jaulas o carros mineros.
» Peso y dimensiones del cable de izaje.

» Dimensiones y peso efectivo de la tambora.

» Velocidad de izaje.

A\

Tiempos de carga y descarga.
Periodos de aceleracion y desaceleracion.

Profundidad del pique o inclinado.

vV Y Vv

Numero de niveles de produccion.

Si bien muchos de estos parametros son conocidos o definidos
previamente, corresponde al ingeniero responsable evaluar su interaccion y
determinar la viabilidad del sistema de izaje, particularmente cuando se

emplea un winche de tambora (Llanque, 2008).

2.254. Tipos de izaje

En la mineria subterranea se emplean principalmente dos tipos de
sistemas de izaje. El primero corresponde al izaje con winche de tambora,
en el cual el cable se enrolla directamente sobre la tambora durante la
operacion. El segundo es el izaje por friccion, donde el cable se desplaza

sobre una rueda de friccion a lo largo del recorrido de izaje.

La eleccion del sistema depende de las condiciones de operacion,
tales como la profundidad, la capacidad requerida y las caracteristicas del

pique o labor inclinada (Hartman & Britton, 1992).
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2.2.5.5. Winche de izaje

El winche de izaje es un equipo mecanico que se usa en la mina para
subir y bajar cargas, materiales, equipos y personal. Su operacién debe
cumplir estrictamente con los requisitos minimos de seguridad, para
garantizar un funcionamiento fiable y minimizar los riesgos durante las

labores de izaje. Véase la figura N° 11.

Figura 12
Winche de izaje con una sola tambora

Fuente: Elaboracion Propia.
v' Cable de Izaje
Los cables de izaje pueden fabricarse principalmente de alambre de
acero y, en algunos casos, de aluminio, segun el tipo de sistema de
izaje y las condiciones de operacion. Su seleccion depende del
equipo empleado, ya sea un sistema por enrollamiento en tambora o
por friccion.
En ambos casos, el cable se dispone de forma ordenada para permitir
el izaje seguro del skip, jaula o carros mineros, asegurando un

desplazamiento controlado durante el ciclo de operacion.



Figura 13
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Cable de izaje

Fuente: Elaboracion Propia.

v" Tipos de Cable de Izaje

Regular: se refiere a que los alambres de tordn se introducen
de manera opuesta a la direccién de la torsién de los torones
del cable.

Lang: En los cables tipo Lang, los torones se tuercen en la
direccion misma que los alambres (Lang derecho o Lang
izquierdo).

Estructura de los cables de izaje

La estructura de un cable de izaje esta compuesta
principalmente por el nucleo o alma y los torones o cordones.
A continuacién, se muestra esta configuracion en la imagen

correspondiente.
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Figura 14
Estructura de un cable de acero

Fuente: JSC equipos mineros

2.2.5.6. Criterios para la seleccién del sistema

a) Profundidad del pique

La profundidad total del pique, es un factor clave para la seleccién del
sistema de izaje. En piques superiores a 300 metros, se recomienda utilizar
skips con sistemas de contrapeso y cabinas guiadas para asegurar la
estabilidad durante el ascenso o descenso. A mayor profundidad, se
incrementan las exigencias sobre el cable de izaje, la capacidad del winche
y la ventilacion del pique, lo que obliga a un disefio robusto y personalizado

(Hartman & Mutmansky, 2002).

b) Volumen de carga por turno

El sistema debe ser capaz de manejar el volumen previsto de mineral
por turno sin generar cuellos de botella en la operacién. Por ello, se realiza
un analisis de capacidad, numero de ciclos por hora y tiempo de carga y
descarga, a fin de dimensionar adecuadamente los skips, el diametro de los

cables y la potencia del winche. Un disefio deficiente en este aspecto puede



46

reducir la eficiencia general del sistema y provocar sobrecostos operativos

(Gertsch & Bullock, 1998).

c) Velocidad de operacion y seguridad

La velocidad de operacién influye directamente en la productividad,
pero también en los niveles de vibracién, desgaste mecanico y riesgos de
accidente. Por ello, se debe alcanzar un equilibrio entre velocidad éptima y
condiciones seguras de operacion, incorporando frenos automaticos,
sensores de carga, indicadores de posicion y sistemas redundantes de
emergencia. La normativa internacional exige protocolos de mantenimiento,
inspeccion y certificacién periddica de todos los componentes del sistema

de izaje (Bieniawski, 1989; Hoek & Brown, 1980).

2.2.6. Evaluacion Operativay Econémica

El objetivo de la evaluacion econdmica de un proyecto es brindar una
base cuantitativa para decidir sobre su viabilidad. Para ello, se analiza de
manera integral el componente técnico, econémico y financiero,
incorporando ademas la evaluacion del riesgo asociado a la inversion.

Diversos estudios sefalan que los proyectos que incorporan piques
inclinados suelen presentar mejores indicadores econdmicos en
comparacion con alternativas convencionales, Principalmente por la
reduccion de costos de desarrollo y la mayor productividad. En este sentido,
Brady & Brown (2006) reportan que el VAN puede aumentar hasta en un
25% en profundidades medias debido a dicha sinergia, lo cual resulta
especialmente importante para la sostenibilidad financiera de operaciones

en vetas angostas (Gertsch & Bullock, 1998).
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2.2.6.1. Efectos sobre la eficiencia minera

a) Mejora en el rendimiento por turno

La implementacion de un pique inclinado reduce la distancia recorrida
por el mineral y los equipos, permitiendo aumentar el numero de ciclos por
turno. Esta reduccion en los tiempos muertos y en el esfuerzo logistico
incrementa la productividad general del equipo de acarreo y del personal
operativo. Segun Howard y Cameron (2007), este tipo de accesos puede
mejorar entre un 15% y 25% la eficiencia de transporte en minas

subterraneas mecanizadas.

b) Disminucién del tiempo de acarreo

Al aprovechar la inclinacién natural del yacimiento, los piques
inclinados permiten un acarreo mas directo del mineral hacia las estaciones
de izaje o puntos de transferencia. Esto reduce en forma importante el
consumo de combustible, el desgaste de los equipos y el tiempo de
transporte por tonelada extraida (Hartman & Mutmansky, 2002). En
operaciones con mayor profundidad, este ahorro puede representar una

ventaja competitiva relevante.

c) Integracion con otras labores

El disefio de piques inclinados permite conectarlos estratégicamente
con rampas, galerias de ventilacion, estaciones de bombeo o zonas de
explotacion, consolidando un sistema de acceso integral. Esta integracién
favorece una operacién mas fluida y segura, al reducir interferencias vy

mejorar la circulacion dentro de la mina (De la Vergne, 2002).
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2.2.6.2. Tipos de costos y rentabilidad

a) Costos de operacion (OPEX)

Los costos de operacion (OPEX) corresponden a los gastos
operativos necesarios para mantener en funcionamiento las actividades de
la empresa, incluyendo el consumo de bienes, servicios y recursos
empleados en el proceso productivo. En otras palabras, representan el costo

asociado a la operacion diaria de la unidad minera.

De manera general, los costos de operacion se agrupan en:

» Costo mina
» Costo planta

» Costo de transporte

Gastos generales y administrativo.

b) Costos de inversion (CAPEX)

Los costos de inversién (CAPEX) corresponden a las inversiones en
bienes de capital, es decir, aquellos desembolsos destinados a adquirir,
mejorar o ampliar activos que generaran beneficios durante varios periodos.
A diferencia de los gastos operativos, estos costos no se deducen
integramente en el afo en que se ejecutan, sino que se capitalizan y se

deprecian a lo largo de la vida util del activo.

En un proyecto minero, los costos de inversidén suelen incluir:

> Avances de desarrollo

» Exploraciones
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» Infraestructura
» Equipamiento minero.

c) Valor actual neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es una herramienta que permite evaluar
la rentabilidad de un proyecto e incluso comparar alternativas de inversion,
ya que refleja en valor actual los beneficios futuros descontados menos la

inversion inicial. Su calculo se hace con la siguiente férmula:

mN=—1+Z—F’ A S 2 _ 4.4 n
T LUrRr T T arRe T arer T aERr

Donde:

e F, : Flujos de dinero en cada periodo t.
e [, : Inversién realizada al momento inicial (t = 0). n: Numero de
periodos de tiempo.

e k: Tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion.

La interpretacion del resultado es la siguiente:

e Si VAN < 0, el proyecto generara pérdidas y, por tanto, debe
rechazarse.

e SiVAN =0, el proyecto no generara pérdidas ni beneficios; se
encuentra en punto de equilibrio.

e Si VAN > 0, el proyecto generara beneficios a la tasa de

descuento elegida y, por tanto, es aceptable.
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d) Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) constituye un indicador financiero
utilizado para medir la rentabilidad esperada de una inversién. Se define
como aquella tasa de descuento que iguala el Valor Actual Neto (VAN) a
cero; es decir, representa el rendimiento porcentual con el cual los flujos de

caja actualizados del proyecto compensan la inversion inicial realizada.

Este indicador permite analizar la viabilidad econdmica del proyecto,
ya que facilita la comparacién con otras alternativas de inversion o con la
tasa minima de rendimiento requerida. En ese sentido, un proyecto sera
considerado econdmicamente atractivo cuando la TIR sea superior al costo
de oportunidad del capital o a la tasa de descuento establecida para la

evaluacion.

Fy F, 1%
(1+TIR)' ' (1+ TIR)? (1+TIR)"

La TIR tiene dos condiciones para aprobar o rechazar la propuesta

de inversion:

e Sila TIR es mayor o igual a la tasa de interés se acepta el
proyecto.

e Sila TIR es menor que la tasa de interés, el proyecto debe ser
rechazado.

a) Flujo de caja
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El flujo de caja, también denominado flujo de efectivo o cash flow, es
una herramienta financiera que permite registrar los ingresos y egresos
monetarios generados por una empresa o proyecto durante un periodo
determinado. Su analisis permite conocer la disponibilidad de efectivo,
evaluar la capacidad para cumplir obligaciones financieras y determinar la

sostenibilidad econdmica del proyecto a lo largo del tiempo.

En el contexto de la evaluacion de proyectos, el flujo de caja
constituye la base para calcular indicadores econdmicos como el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), debido a que refleja

los beneficios y costos proyectados durante la vida util de la inversion.

Marco Conceptual

En este marco conceptual se definen los principales términos técnicos

empleados en la investigacion, con el propdsito de establecer un lenguaje claro y

preciso que permita la comprension de los principales elementos relacionados con

la construccion e implementacion del Pique Inclinado 300 y su impacto en la

produccion minera.

Pique inclinado

Excavacion subterranea desarrollada con una inclinacion generalmente

entre 30° y 60°, disefiada para facilitar el acceso a diferentes niveles del yacimiento,

permitiendo el transporte de mineral, personal, equipos y materiales. Su disefio se

adapta a la geometria del cuerpo mineralizado, optimizando los sistemas de

acarreo y reduciendo los costos operativos.

Produccion minera
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Hace referencia a la cantidad del mineral que se extrae en una operacion
minera durante un periodo asimilado, generalmente expresada en toneladas por
dia (t/dia) o toneladas por mes (/mes). Es uno de los principales indicadores de

desempenfio operativo en mineria.

e Sistema de izaje

Conjunto de equipos e infraestructura utilizados para el transporte de
mineral, desmonte, materiales y personal en labores subterraneas. Incluye
componentes como winches, cables, rieles y carros mineros, los cuales permiten

el desplazamiento eficiente del material a lo largo del pique inclinado.

e Acarreo

El transporte del mineral o desmonte desde el frente de explotaciéon hasta
los puntos de acopio, tolvas o superficie, es una de las etapas del ciclo de minado

que mas influye en la productividad y en los costos operativos.

e Ciclo de minado

Secuencia de operaciones unitarias que se realizan en la explotacion
minera, incluyendo perforacion, voladura, ventilacion, limpieza (acarreo) y
sostenimiento. La optimizacién de este ciclo permite mejorar la eficiencia y

aumentar la produccion.

o Eficiencia operativa

La relacién entre lo obtenido (produccion) y lo utilizado (tiempo, mano de
obra, equipos). Una mayor eficiencia operativa se traduce en reducir los tiempos

muertos y aprovechar al maximo los recursos con los que se cuenta.
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e Macizo rocoso

Roca intacta y conjunto de discontinuidades (fracturas, fallas, planos de
debilidad) que conforman el medio en que se desarrollan las labores subterraneas.
Su comportamiento geomecanica es fundamental para el disefio y la estabilidad de

las excavaciones.
¢ RMR (Rock Mass Rating)

Bieniawski desarrollé un sistema de clasificacidn geomecanica para valorar
la calidad del macizo rocoso mediante parametros como la resistencia de la roca,
RQD, espaciamiento y condiciones de las discontinuidades, ademas de la

presencia de agua. Se usa para determinar el sostén requerido.
¢ RQD (Rock Quality Designation)

indice que evalua la calidad del macizo rocoso en funcién del porcentaje de
testigos de perforacion recuperados de diametro mayor a 10 cm, respecto de la

longitud total perforada. Permite estimar el grado de fracturacion de la roca.
e GSI (indice de Resistencia Geolégica)

Es un sistema de evaluacidn geomecanica que permite estimar la calidad
del macizo rocoso a partir de la observacion de sus condiciones estructurales y
superficiales. Este indice considera el grado de fracturamiento, la disposicion de
los bloques, la rugosidad, alteracion y estado de las discontinuidades, permitiendo
interpretar el comportamiento del macizo rocoso frente a una excavacion

subterranea.

e Sostenimiento
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Conjunto de técnicas y elementos para garantizar la estabilidad de las
excavaciones subterraneas como pernos de anclaje, mallas, shotcrete o cuadros

de madera en funcién de las condiciones geomecanicas del macizo rocoso.

e Tiempo de ciclo

Tiempo total requerido para completar un ciclo de operacion minera,
especialmente en el proceso de carguio y acarreo. Incluye tiempos de carga,
transporte, descarga y retorno, siendo un indicador clave para evaluar la eficiencia

del sistema de transporte.

o Costos operativos

Gastos inherentes a las actividades diarias de la explotacién minera, como
la mano de obra, el consumo de energia, los materiales, el mantenimiento y el

transporte. Se expresan comunmente en dolares por tonelada ($/ton).

¢ VAN (Valor Actual Neto)

El Valor Presente Neto (VPN) es un indice econdmico que representa la
diferencia entre ingresos y gastos futuros del proyecto, actualizados a una tasa de

descuento. Un VAN positivo implica que el proyecto genera ganancias.

e TIR (Tasa Interna de Retorno)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento a la que se hace
que el Valor Actual Neto (VAN) de un proyecto sea cero. Es la rentabilidad del

proyecto, y sirve para valorar la viabilidad econdémica de una inversion.



55

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General

La construccion e implementacion del Pique Inclinado 300 influye
positivamente en la mejora de la produccion de la veta Buenos Aires en Minera La
Soledad S.A.C., al optimizar el sistema de transporte, reducir costos operativos y

garantizar mejores condiciones de seguridad.

2.4.2. Hipotesis Especifica
o El sistema actual de acceso y transporte de mineral en la veta Buenos Aires
presenta limitaciones que afectan la eficiencia operativa y generan cuellos

de botella en la produccién.

o El disefo técnico del Pique Inclinado 300 constituye una alternativa viable

para optimizar el acarreo de mineral y disminuir los costos de operacion.

e La construccion e implementacién del Pique Inclinado 300 mejora la
seguridad y eficiencia del transporte de mineral, reduciendo tiempos de ciclo

y aumentando la capacidad de produccién en la veta Buenos Aires.

2.5. Variables

2.5.1. Identificacion de Variables
e Variable Independiente
X1: Construccién e implementacion del Pique Inclinado 300.
e Variable Dependiente
Y1: Produccién en la veta Buenos Aires, medida en términos de
volumen de mineral extraido por unidad de tiempo (toneladas por

dia).



2.5.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 7

Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDEPENDIENTE | DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES UNIDAD
. Clasificacion del
Condiciones . -
- macizo rocoso indice
geomecanicas (RMR)
Condiciones . -
- Indice Q de Barton |indice
geomecanicas
Disefio del pique Seccion del pique m?
Z’.roc?so técnico que ir.“’ot'ulcr"’? ¢!l Disefio del pique Longitud del pique  |m
CONSTRUCCIONE | 5570 skt © nsaecr
IMPLEMENTACION DEL T o : L o
PIQUE INCLINADO 300 de optimizar el acceso y|Disefio del pique Inclinacion
transporte en la veta Buenos
Aires, Minera la Soledad. . . .
Proceso constructivo Avance por disparo | m/disparo
Proceso constructivo Tiempo de ejecuciéon |dias
. . Tiempo de acceso a :
Operacion del sistema min
la veta
0 . . Velocidad del aire en
peracion del sistema o m/s
ventilacion
VARIABLE DEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES UNIDAD
Produccion Produccién diaria ton/dia




PRODUCCION EN LA VETA
BUENOS AIRES, MINERA LA
SOLEDAD

Nivel de extraccion alcanzado
tras la mejora del acceso
mediante el pique inclinado
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Produccion Producciéon mensual |ton/mes
Tiempo de ciclo de o
- . min/ciclo
Rendimiento operativo |acarreo
Rendimiento operativo Tiempo de min
transporte
Costos operativos Costo por tonelada | $/ton

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El capitulo presentara con un gran detalle la metodologia que se abarco como
guia para la ejecucion del trabajo de investigacidon que se presenta. El presente
capitulo detalla la metodologia que guiara la ejecucion de la investigacion, desde el
diagndstico inicial hasta la evaluacion final del impacto del Pique Inclinado 300. Esta
metodologia esta disenada para asegurar la validez técnica del disefio y cuantificar de
manera objetiva la mejora en los indicadores de produccion y seguridad de la Veta

Buenos Aires.

3.1. Tipo de Investigacion

Aplicada: porque busca resolver un problema practico y especifico en la
operacion minera (mejorar la produccion mediante un nuevo sistema de acceso y
transporte).

Cuantitativa: ya que se evaluara el impacto en produccion, costos y tiempos de
acarreo con datos numéricos y medibles.

Descriptiva y explicativa:

Descriptiva, porque se analizaran las condiciones actuales del sistema de
transporte y produccion.

Explicativa, porque se pretende demostrar la relacion causa-efecto entre la
construccion del pique inclinado y la mejora en la produccion, eficiencia y seguridad.
3.2. Nivel de Investigacion

Nivel descriptivo: por ende, se llega a analizar y caracterizar las diferentes

condiciones que el sistema de trasporte y se produce en la veta de Buenos Aires.
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Nivel explicativo: porque se pretende demostrar la relacion causa-efecto entre
la construccion del pique inclinado y la mejora en la produccidn, eficiencia y seguridad.

Nivel aplicado: dado que la investigacion tiene como objetivo el resolver un
problema practico y especifico en la operacion de la mineria, produciendo un impacto
directo en la produccion y la seguridad.

El presente trabajo de investigacion se encuentra en un nivel descriptivo-
explicativo y aplicado, por lo tanto, no soélo describe la situacién, sino que explica los
efectos de la solucion propuesta y utiliza el conocimiento técnico para resolver un
problema real.

3.3. Alcance de la Investigacion

Espacial: circunscrito a la veta Buenos Aires de Minera La Soledad S.A.C.,
ubicada en Arequipa.

Temporal: limitado al periodo de disefio, construccion e implementacion inicial
del Pique Inclinado 300 y la evaluacién de sus primeros resultados operativos.

Tematico: centrandose en analizar el sistema de transporte de la mineria,
eficiencia operativa, los costos de acarreo y las condiciones de seguridad vinculadas
al nuevo pique.

Operativo: incluye realizar un diagndstico de cémo se encuentra en la
actualidad la situacién, disefio técnico del pique inclinado, implementacion vy
evaluacioén de impacto en produccion y seguridad.

Exclusiones: no se abordaran aspectos macroecondmicos de la empresa ni
impactos ambientales a gran escala, salvo aquellos directamente relacionados con la

operacion del pique inclinado.
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3.4. Diseio de Investigacion

No experimental — transeccional: por lo que no se llega a manipular las variables
en un contexto controlado, sino que se observa y analiza el impacto de la
implementacion en un contexto real.

Descriptivo-explicativo: describe la situacion actual y explica la relacién causa—
efecto entre la construccién del pique inclinado y la mejora en la produccion.

Estudio de caso: aplicado a una unidad minera especifica (veta Buenos Aires),
lo que permite un analisis profundo y contextualizado.

La notacion se expresa de la siguiente manera:
G1-(X) 0O1—-02

Donde:

a. G1 (Grupo de Estudio): La Veta Buenos Aires, el area donde se realiza el
proyecto y se evaluan los datos.

b. X (Variable Independiente): La Construccion e Implementaciéon del Pique
Inclinado 300.

c. O1 (Medicioén Inicial): La medicion de los indicadores de produccion, costos y
tiempos de acarreo antes de la implementacion del pique (Linea Base
Historica).

d. O2 (Medicion Final): La medicidn de los mismos indicadores después de que
el Pique Inclinado 300 ha entrado en operacion.

Este disefo permite comparar los resultados O2 con O1 para determinar la

magnitud del cambio causado por la intervencion experimental X.
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3.5. Poblacién.

En cuanto a la poblacion, se ha determinado al conjunto total de elementos o
unidades de analisis que forman parte del fenédmeno a estudiar.

En este caso, puede definirse como:

Todos los procesos, equipos y trabajadores involucrados en el sistema de
transporte y produccion de la veta Buenos Aires en Minera La Soledad S.A.C.

Incluye: registros de productividad, tiempos de acarreo, costos operativos,
reportes de seguridad y personal técnico que participa en la operacion.

La inclusién de estos elementos como poblacién se justifica debido a que la
investigacion tiene un enfoque aplicativo ya que se dirige a la orientacion de evaluar
el impacto que produce el sistema de transporte de la producciéon minera. En este
sentido, no solo se consideran personas, sino también los procesos y datos operativos
que permiten medir el comportamiento productivo de la unidad minera. Estos
componentes representan el universo total de analisis sobre el cual se evallua la
influencia de la implementacion del Pique Inclinado 300 en la mejora de la produccion;
por ello se considera Poblacién a todos los procesos, equipos y trabajadores

vinculados al sistema de transporte y produccién en la veta Buenos Aires.

3.6. Muestra

La muestra es una parte representativa de la poblacidon que se selecciona para
el analisis.

Dado que en mineria muchas veces la poblacion es relativamente pequena y

accesible, se puede plantear:
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Muestra documental: registros de produccion y transporte en un periodo
definido (ej. ultimos 12 meses).

Muestra de equipos: unidades de acarreo y transporte directamente
relacionadas con la veta Buenos Aires.

Muestra de personal: ingenieros, supervisores y operarios vinculados al disefio,
construccion e implementacion del pique inclinado.

Por consiguiente, Muestra esta representado por registros operativos, equipos
y personal seleccionados de manera intencional o censal, dependiendo del tamafo
real de la poblacion; ya que la poblacion es pequeina (ej. <100 elementos) — se
consideré analisis de datos POR CONVENIENCIA el cual recomienda un censo
completo (analizar todos los datos y actores).

Tabla 8
Ejemplo de muestra de datos téecnicos seleccionados

‘ Indicador técnico H Periodo de ‘ Fuente de datos H Observaciones H
analisis

Produccion mensual (t) 6 meses Reportes de mina Datos historicos
Costos de acarreo (USD/t) 6 meses Reporte de costos Incluye costos directos
Accidentes en acarreo (N°) 6 meses Reportes de seguridad Relacionados a

manipulacion
Consumo de explosivos 6 meses Reportes de operaciones | Promedio por disparo
(kg/m)

Fuente: Elaboracion Propia

3.7. Unidad de Analisis

En cuanto al analisis de la unidad del trabajo de investigacion se encentra en la
veta Buenos Aires de la Unidad Minera La Soledad S.A.C., con énfasis en el pique
inclinado 300 proyectado.

Se analiza tanto el disefio y construccion del pique, como los impactos que este

genera en la productividad y en la seguridad.
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La eleccion de esta unidad de analisis se justifica porque:

La veta Buenos Aires representa un componente estratégico para la produccion
de la empresa.

En ella se concentra el mayor potencial de explotacion a corto y mediano plazo.
El problema de ineficiencia en el acarreo se manifiesta principalmente en esta
veta, lo que convierte al pique inclinado en una solucion prioritaria.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Con el fin de llevar a cabo esta investigacion se emplearon técnicas e

instrumentos de recoleccion de datos elaborados para obtener informacion confiable,

verificable y que estuviera directamente relacionada con la variable dependiente

(produccidon minera). Se integraron datos cuantitativos (produccion, tiempos, costos) y

cualitativos (condiciones operativas y percepciones del personal), con el fin de evaluar

el impacto de la implementacion del Pique Inclinado 300.

a)

b)

Observacion directa: Se aplico en las labores subterraneas de la veta Buenos
Aires, permitiendo identificar las condiciones reales de operacion, tales como
distancias de acarreo, disposicion de labores, flujo de mineral y limitaciones del
sistema de transporte existente.

Cronometraje de ciclos de carguio y acarreo: Se realizé la medicidn directa
de los tiempos de ciclo en las operaciones de carguio y transporte de mineral,
registrando tiempos de carga, traslado y descarga. Esta técnica permitio
cuantificar la eficiencia del sistema de acarreo antes de la implementacion del

pique inclinado.
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c) Entrevistas semiestructuradas: Se aplicaron a personal operativo y técnico
(ingenieros, jefes de guardia, operadores), con el fin de identificar problemas
operativos, limitaciones del sistema actual y percepciones sobre la
implementacion del nuevo sistema de transporte.

d) Revision documental y analisis de registros técnicos: Se analizaron
reportes internos de produccion, costos operativos y registros técnicos
historicos, con la finalidad de obtener informacion cuantitativa para el analisis
comparativo.

Instrumentos de recoleccion
Se emplearon los siguientes instrumentos para la ejecucion de las
técnicas descritas:

e Cronometraje de ciclos de carguio y acarreo.

e Fichas de control de produccion.

e Entrevistas a operadores y supervisores.

e Observacion directa en campo.

3.9. Técnicas para el procesamiento de Datos

El analisis y el procesamiento de los datos se realizO mediante un analisis
descriptivo, que permitié organizar, gestionar e interpretar los datos obtenidos en el
transcurso del desarrollo de la investigacion. Este enfoque facilitd el control y
evaluacion de los procesos, a partir de datos provenientes de observaciones de
campo, mediciones, inspecciones técnicas, informes y registros operativos.

El procesamiento de datos se desarrollé en dos etapas principales: trabajo de

campo y trabajo de gabinete, las cuales se complementan entre si.
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Trabajo de campo

Se usaron los siguientes instrumentos para aplicar las técnicas descritas:
Inspeccion del lugar de estudio y registro de observaciones relevantes.
Mapeo geoldgico y geomecanica de las labores.

Realizacion de pruebas de resistencia a la compresion simple.
Seguimiento continuo durante la ejecucién del pique inclinado 300.

Trabajo de gabinete

Comprendié el analisis y procesamiento de la informacion recopilada en campo,

asi como el desarrollo de los calculos y disefios necesarios para la investigacion, entre

ellos:

3.10.

Revisién y recopilacion de teorias y métodos de evaluacién de proyectos.
Calculo de parametros geomecanicas.

Disefo del pique inclinado y del sistema de extraccion.

Calculo del sistema de izaje.

Estimacién detallada de los costos de ejecucion e inversion.

Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos.

Técnicas para el analisis de Datos

Para el analisis de los datos obtenidos por medio de la observacion directa y la

medicion de la muestra se utilizara la estadistica descriptiva, que permitira organizar,

sistematizar e interpretar la informacion recopilada.
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Esta forma de proceder facilitara la obtencion de resultados técnicos confiables
que permitan sustentar el disefio y la construccién del pique inclinado 300, asi como

la evaluacion de sus condiciones geoldgicas, geomecanicas y operativas.
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CAPITULO 4: CONSTRUCCION DEL PIQUE INCLINADO 300

4.1. Ubicacion del yacimiento

La Unidad Minera La Soledad se localiza en la jurisdiccion del distrito de
Andaray, perteneciente a la provincia de Condesuyos, en la region Arequipa.
Geograficamente, el area de estudio se encuentra dentro del sector occidental de la
cordillera andina del sur del Peru, formando parte de una zona con importante
actividad minera. Su emplazamiento se sitia hacia el noroeste de la ciudad de
Arequipa(Plano N°1), constituyendo un yacimiento estratégicamente ubicado para el

desarrollo de operaciones de explotacion subterranea.

La ubicacién del proyecto se encuentra definida mediante coordenadas UTM,
las cuales permiten su adecuada identificacion y referencia cartografica dentro del

ambito de estudio.

COORDENADAS:

v' Coordenadas Geograficas
e Latitud : 15°48 30" S
e Longitud : 73°53 30" W
v' Coordenadas UTM
e Coordenada Norte : 8241,017.95
e Coordenada Este : 709,038.50

e Datum: PSAD 56, Zona 18, Banda L



Plano 1
Ubicacién de CIA Minera La Soledad S.A.C

Fuente: Departamento de Geologia — Minera La Soledad.
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4.2. Accesibilidad

El acceso a la Unidad Minera Chalhuane se realiza principalmente por via
terrestre desde la ciudad de Arequipa. El recorrido comprende el transito por la
carretera Panamericana Sur en direccion a la provincia de Camana y posteriormente
hacia el sector de Ocofa. Desde este punto, se continia mediante una via afirmada
que conduce hasta las instalaciones de la operacion minera. La distancia total
estimada entre la ciudad de Arequipa y la unidad minera es de aproximadamente 330

km.

Existen dos rutas principales de acceso a la unidad minera, las cuales se

describen a continuacion:

Tabla 9
Rutas de acceso a la mina La Soledad
||||
Ruta 1 Arequipa — Aplao — Chuquibamba — Alpacay — 310 km
Chalhuane
Ruta 2 Arequipa — Camana — Ocofa — San Juan de 326 km 6.3 h
Chorunga — Chalhuane

Fuente: Elaboracion Propia

Ambas rutas permiten el acceso vehicular a la unidad minera, siendo utilizadas
segun las condiciones climaticas y el estado de las vias.
4.3. Climatologia y Vegetacion
4.3.1. Clima

El clima de la zona de estudio es semicalido y perarido, caracteristico del clima
subtropical costanero. Sus principales variables climaticas se describen a

continuacion:
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a) Temperatura:

La temperatura presenta variaciones moderadas a lo largo del anio,

registrandose:

e Temperatura maxima: 25 °C
e Temperatura minima: 6 °C

a) Precipitacion:

En cuanto a la precipitacién en el area son escasas y solo se concentran en

determinados tiempos o periodos del afo, siendo asi los siguientes valores:

e Precipitacion anual promedio: 24 mm
e Precipitacion anual minima: 3.6 mm
b) Humedad relativa:
La humedad relativa promedio mensual es de 75 %.

c) Evaporacion:

La evaporacion muestra valores elevados, propios de zonas aridas, con los

siguientes registros:

e Evaporacion mensual maxima: 141.4 mm
e Evaporacion mensual minima: 107.9 mm

e Evaporacion promedio mensual: 123.2 mm
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4.4. Recursos Naturales

4.4.1. Recursos hidricos

Los recursos hidricos constituyen una de las principales limitantes del area de
estudio debido a que la disponibilidad de agua superficial no es permanente. El rio
Chorunga tiene caudal temporal, fundamentalmente de los meses de enero a marzo,
por el aporte de las quebradas Agua Blanca y Chalhuane.

Los acuiferos existentes en la microcuenca de la quebrada Chorunga se
encuentran a profundidades que varian entre 10 y 20 metros, y su origen esta asociado
a los procesos de infiltracion y saturacion del lecho del valle durante la época de
lluvias. El caudal subterraneo estimado es del orden de 30 L/s, el cual es aprovechado

para el abastecimiento del campamento y para uso industrial en la operacion minera.

4.4.2. Recursos eléctricos

El suministro de energia eléctrica en la Unidad Minera La Soledad — Arequipa
es proporcionado por la empresa SEAL, complementado con generacion propia
mediante grupos electrégenos. El requerimiento total de energia eléctrica es de

aproximadamente 2.0 MW (2 000 kW).

La capacidad de generacion instalada es de 2.25 MW, la cual se encuentra
actualmente cubierta mediante la operacién de dos grupos electrégenos Kato,
provistos por Energia Peruana. La distribucién del consumo eléctrico se realiza de la
siguiente manera: 900 kW para mina, 600 kW para planta, 120 kW para acopio y 100
kW para campamento, alcanzando un consumo promedio total de 2 000 kW, acorde

con la demanda operativa de la unidad.
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4.5. Geologia del yacimiento.

La empresa se dedica a la extraccion de oro a partir de un depdsito
mesotérmico y filoniano, conformado por un sistema de vetas subparalelas con
buzamiento casi vertical.

La explotacion del yacimiento se realiza por un método convencional de corte y
relleno ascendente con relleno detritico. Esta técnica permite un adecuado control de
la estabilidad de las labores y mejora la recuperacién del mineral.

Desde el punto de vista geoldgico, el yacimiento presenta vetas tipo rosario, lo
que imposibilita establecer con certeza la continuidad lateral y vertical de la
mineralizacién en algunos sectores. Por tal motivo, es necesario un trabajo ingenieril
continuo, tanto en el area de mina como en el planeamiento, a fin de optimizar la
exploracion, el desarrollo y la explotacién del yacimiento.

El Plano N° 02 muestra el plano geoldgico de la Cia. Minera Chalhuane S.A.C.,
donde se representan las principales estructuras mineralizadas y unidades litolégicas

presentes en el area de estudio.
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Plano 2
Plano Geolbgico de CIA Minera La Soledad S.A.C

Fuente: Departamento de Geologia — Minera La Soledad.

4.5.1. Unidades Geoldgicas
En la presente region de estudio se llega a reconocer tres enormes unidades
geoldgicas, las cuales se describen a continuacion:
e Rocas sedimentarias del Cretaceo, constituidas principalmente por
secuencias clasticas y carbonatadas.
e Rocas intrusivas del Cretaceo—Terciario, representadas por cuerpos
pluténicos asociados al Batolito de la Costa.
¢ Rocas volcanicas del Terciario, correspondientes a eventos volcanicos

posteriores, que cubren parcialmente a las unidades mas antiguas.
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El marco estructural y litologico del yacimiento esta controlado por estas
unidades geoldgicas, influyendo directamente en la distribucion de la mineralizacion y
el comportamiento geomecanica del macizo rocoso.

4.5.2. Geologia Estructural

Se llega a identificar en el area de estudio dos principales sistemas de fractura
miento el cual controla la disposicion estructural y la mineralizacion de yacimiento.

El primero corresponde con fallas regionales que se presentan o grandes
lineamientos, con rumbos predominantes N30° W y una tendencia general E-W, las
cuales forman parte del sistema estructural regional.

El segundo sistema esta conformado por un fractura miento de menor escala,
que actué como receptaculo de la mineralizacion aurifera. Estas estructuras presentan
rumbos que varian entre N55° W y E-W, con buzamientos entre 64° y 85° hacia el
norte. Se caracterizan por ser vetas angostas, algunas de las cuales alcanzan
longitudes de hasta 2 km.

Adicionalmente, se identifican fracturas con rumbo NE, las cuales son de corta
extension y presentan escaso relleno mineral, por lo que su importancia econdémica es
limitada.

4.5.3. Geologia Regional

El depdsito La Soledad se localiza dentro de la franja aurifera Nazca-Ocofa,
una de las mas importantes en el sur del Peru, la cual contiene diversas minas y
proyectos auriferos que se distinguen por vetas estrechas con alto contenido de oro.

Principalmente se encuentran en rocas del Batolito de la Costa, aunque en algunas
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zonas se encuentran encajonados por unidades precambrianas y paleozoicas
metamorfizadas.

La mineralizaciéon es de tipo mesotermal, con vetas que se extienden a
profundidades superiores a un kildmetro, lo que evidencia un importante potencial
vertical. Si bien muchos de estos yacimientos presentan producciones individuales
relativamente moderadas, algunos depdsitos como La Soledad han superado el millén
de onzas de oro, mientras que otros, como Torrecillas, muestran un potencial
comparable.

Las mineralizaciones filonianas de oro emplazadas en rocas antiguas,
principalmente precambrianas, han adquirido mayor interés a partir del reconocimiento
de nuevos controles geoldgicos, destacando la presencia de zonas de cizalla (shear
zones) que actuan como trampas estructurales para la mineralizacién. En este
contexto, el distrito aurifero Andaray—Caraveli se considera aun poco explorado,
especialmente bajo estos nuevos criterios exploratorios.

Las investigaciones geoldgicas desarrolladas en el ambito del Macizo
Metamorfico de Arequipa han permitido reconocer la existencia de unidades igneas
de composicion basica, asi como evidencias de materiales de origen volcanico que
experimentaron procesos de metamorfismo a lo largo de su evolucién geoldgica.
Asimismo, se han identificado zonas estructurales de deformaciéon que controlan la
distribucion de las mineralizaciones auriferas, las cuales presentan una orientacion
predominante este-oeste (E-W), asociada a los principales lineamientos tectdnicos de

caracter regional.
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En relacidn con los arcos magmaticos asociados a la subduccién, se evidencian
procesos de removilizacién del contenido mineral en rocas plutonicas y la presencia
de vulcanismo terciario, particularmente en el Grupo Tacaza, responsable de
importantes anomalias auriferas en calderas volcanicas del Terciario medio. En este
contexto, pueden mencionarse como ejemplos representativos a las minas
Orcopampa, Arcata, Caylloma, Sucuytambo y Shila, donde el oro es la mena principal.

Como sintesis, el proyecto de Chalhuane que se presenta se contextualiza
emplazado en un distrito aurifero de un gran reconocimiento muy importante, donde
la calidad, continuidad y contenido metalico de sus vetas confirman su alto potencial

econoémico.



Plano 3
Plano Geolbgico Regional — Minera La Soledad S.A.C.

Fuente: Departamento de Geologia — Minera La Soledad.

7
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4.5.4. Geologia Local

Los depdsitos de Minera La Soledad — Chalhuane se encuentran dentro de la
franja aurifera Nazca-Ocofia que cuenta con diversas minas y proyectos que se
caracterizan por vetas angostas con alto contenido de oro. Estos depodsitos se
encuentran principalmente incrustados en unidades rocosas del Batolito de la Costa y
corresponden a mineralizaciones de naturaleza epitermal, asociadas a una compleja
historia geoldgica que incluye actividad ignea, tectonica e hidrotermal.

En el area de estudio se encuentran principalmente rocas igneas intrusivas,
como dioritas, monzonitas y granodioritas, que han sufrido la intrusion de diques
apliticos y lampréfidos. Las vetas mineralizadas corresponden a rellenos de fracturas
y fallas con rumbos predominantes entre N60° y 70° W y muestran al menos dos
etapas de mineralizacion, siendo el principal cuarzo * pirita.

Asimismo, se observa un desarrollo significativo de alteracion hidrotermal en
las rocas encajonantes, lo cual confirma la influencia de fluidos mineralizantes durante
la evolucién del yacimiento.

La zona de Chalhuane se encuentra principalmente hospedada en
granodioritas, dioritas porfiriticas y rocas metamorfizadas. La mineralizacion no se
concentra en un solo clavo, sino que se distribuye a lo largo de la estructura principal,
acompafada por lazos sigmoides que, en determinados tramos, convergen con dicha

estructura, generando un incremento en el potencial y la ley del mineral.
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Plano 4
Plano Geolbgico Local — Minera La Soledad S.A.C.

Fuente: Departamento de Geologia — Minera La Soledad.

4.5.5. Geologia Econémica
En la unidad minera La Soledad se reconocen numerosas vetas auriferas, entre
las que destacan El Viento, Sangre de Toro y Buenos Aires, las cuales han tenido

importancia econdmica y han sido explotadas en afos anteriores.
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Estas vetas constituyen los principales cuerpos mineralizados de la unidad y
representan la base para el desarrollo histérico y el potencial econémico del

yacimiento.

4.5.5.1. Control de la mineralizacién
La mineralizaciéon aurifera del yacimiento de La Soledad llega a estara

controlado por diferentes factores geoldgicos, destacando asi los siguientes:

a) Control de alteracién

La alteracion argilica, asociada a la presencia de hematita = limonitita,
constituye un importante indicador de mineralizacién aurifera. Esta alteracion se
caracteriza por una coloracion marréon claro a rojiza, persistente en las rocas
encajonantes. Asimismo, la silicificacion y una cloritizacion moderada, que se
manifiesta por tonalidades verdosas, evidencian la proximidad de canales de

circulacion hidrotermal vinculados a la mineralizacion.

b) Control mineralégico

En La Soledad, como en otros depdsitos de la franja Nazca-Ocofia, el oro esta
asociado principalmente a una mineralizacion diseminada de Cu-Au, aunque también

se encuentra en vetas auriferas de diversos espesores y caracteristicas.

c) Control estructural

Desde el punto de vista estructural, la mineralizacion se encuentra controlada
por un fracturamiento de menor escala que actué como receptaculo de las vetas

auriferas. Estas estructuras presentan rumbos comprendidos entre N55° W y E-W,
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con buzamientos de 64° a 85° hacia el norte, siendo generalmente vetas angostas,
algunas de las cuales alcanzan longitudes de hasta 2 km. En contraste, las fracturas
con rumbo NE son de menor extension y presentan escaso relleno mineral, por lo que

su importancia econdmica es limitada.

4.5.5.2. Control de la mineralizacién

Los cuerpos mineralizados de origen hidrotermal suelen emplazarse en rocas
que han experimentado procesos de alteracién hidrotermal durante la formacion de
las menas. Estos cuerpos se encuentran generalmente rodeados por aureolas de
mineralizaciéon diseminada, cuya intensidad disminuye progresivamente hacia la
periferia. Debido a esta caracteristica, los yacimientos hidrotermales no presentan
limites bien definidos, siendo su delimitacién establecida principalmente a partir de los
resultados de muestreo y del contenido minimo de elementos valiosos considerado
como mena.

En la presente area de estudio se llega a observar una alteracion hidrotermal
leve, que afecta principalmente a las rocas granodioriticas, acompanada de una fuerte
oxidacion hematitica. La veta Buenos Aires, emplazada en granodiorita, evidencia dos
etapas de mineralizacion, siendo la ultima la que concentra los valores mas

importantes de oro.

4.5.5.3. Reserva de Mineral
Otras vetas del yacimiento, como El Viento y Sangre de toro, presentan clavos
mineralizados con longitudes y profundidades que varian entre 80 y 150 metros, los

cuales se encuentran aun en etapa de exploracion. Estas estructuras representan un
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potencial adicional de recursos, sujeto a su confirmacion mediante trabajos de

exploracion y evaluacidn geoldgica detallada.

Tabla 10
Reservas de Mineral de Au — Minera La Soledad

| uea. | VETA TMSDIL Prom de Pot. Veta H Prom de LeyAu g/t

CHALHUANE EL VIENTO 8 668. 8 53.8
CHALHUANE EL VIENTO 2 792.5 0.7 59.4
CHALHUANE EL VIENTO PISO 1,940.7 0.4 38.6
CHALHUANE ELISA 335.0 0.5 53.7
CHALHUANE KARLA 282.0 0.3 18.5
CHALHUANE SANGRE DE TORO 11,871.4 0.7 35.0
CHALHUANE SANGRE DE TORO 1 PISO 3,626.7 0.5 40.1
CHALHUANE SANTA ROSA 1,998.7 0.7 41.0
CHALHUANE UBALDINA 62.2 0.4 45.9
CHALHUANE YUDITH 776.1 0.5 39.6
Total CHALHUANE 30,354.0 0.6 42.8
LA SOLEDAD BARBARA 165.66 1.1 30.7
LA SOLEDAD BUENOS AIRES 20,352.12 14 22.2
LA SOLEDAD ESPANOLA 4,094.27 0.7 32.6
LA SOLEDAD PICAFLOR 501.96 0.7 25.5
Total LA SOLEDAD 2511400 12

Fuente: Area de Planeamiento y Costos — Minera La Soledad

4.5.5.4. Ley de corte (Cut-off)

Esta ley llega a corresponder a la concentracidn minima de algun elemento
valiosos por lo que se debe presentar un yacimiento para su explotacién resulte
econdmicamente viable, permitiendo cubrir los costos asociados a la extraccion,
tratamiento y comercializacion del mineral.

En la unidad minera, la ley de corte establecida es de 7 g/t de oro; sin embargo,

para la zona de estudio, correspondiente al pique inclinado 300, se considera una ley
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de corte de 10 g/t, en funcién de las condiciones geoldgicas, operativas y econdmicas
especificas del area.
4.5.5.5. Reservas proyectadas de mineral

Con la ejecucion del pique inclinado 300 se proyecta la incorporacién de
reservas probadas y probables de mineral, las cuales se encuentran distribuidas en el
sistema de veta Buenos Aires, especificamente en los sectores Norte y Split Norte. El
desarrollo de este pique permitira mejorar el acceso a los bloques mineralizados,
optimizar el control geoldgico y lograr una continuidad segura de la explotacion de
manera profunda.

En cuanto a las reservas proyectadas han sido estimadas considerando la
informacion geologica disponible, los trabajos de exploracion realizados y las
condiciones econdmicas definidas para la zona de estudio asociada al pique inclinado
300. El detalle correspondiente se presenta en el cuadro respectivo, donde se
consignan las toneladas y leyes de mineral estimadas para cada bloque.

Tabla 11
Reservas de Mineral proyectada— Minera La Soledad

 uea | vea | twson | promdepot.ver | promdeLeyhuoyt]

CHALHUANE EL VIENTO 8,851.2 0.63 44.7
CHALHUANE EL VIENTO 2 1,342.8 0.83 25.0
CHALHUANE EL VIENTO PISO 2,632.2 0.39 40.2
CHALHUANE ELISA 369.5 0.46 441
CHALHUANE KARLA 408.4 0.36 16.5
CHALHUANE SANGRE DE TORO 272.0 0.74 33.2
CHALHUANE SANGRE DE TORO 1 PISO 12,277.9 0.80 22.6
CHALHUANE SANTA ROSA 3,499.9 0.53 34.6
CHALHUANE UBALDINA 2,167.7 0.65 40.3
CHALHUANE YUDITH 103.2 0.32 42.7
Total CHALHUANE 1,185.3 0.55 43.5
LA SOLEDAD BARBARA 116.3 6.30 29.5
LA SOLEDAD BUENOS AIRES 14,288.3 8.11 21.3
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LA SOLEDAD ESPANOLA 2,874.4 431 31.3
LA SOLEDAD PICAFLOR 3524 4.06 24.5
Total LA SOLEDAD 17,631.4 7.44

Fuente: Area de Planeamiento y Costos — Minera La Soledad
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Figura 15
Plano General de Recursos y Reservas veta Buenos Aires — INCLINADO 300n

Fuente: Departamento de Geologia — Minera La Soledad.

85



86

4.6. Geomecanica del sistema de vetas

En el area de influencia del pique inclinado 300, correspondiente al sistema de
vetas Buenos Aires, los principales tipos de rocas que se encuentran en la zona son
la granodiorita y la tonalita, las cuales conforman la unidad Incahuasi del Batolito de la
Costa. Estas litologias conforman el macizo rocoso que limita las labores de desarrollo
y explotacion asociadas al pique inclinado 300.

La evaluacion geomecanica del macizo rocoso se realizd considerando las
condiciones estructurales y litologicas de las vetas presentes, lo que permitio la
clasificacion de la calidad del macizo mediante el sistema RMR. Los resultados de
esta clasificacion se muestran en la tabla N° 12, en donde se puede observar que el
macizo rocoso presenta calidades que van desde mala a regular. Estas condiciones
son fundamentales para el disefio del sostenimiento y para asegurar la estabilidad en
las labores que se realicen en el pique inclinado 300.

Tabla 12
Clasificacion del macizo rocos en venta Buenos Aires - La Soledad

[LITOLOGIA | RMR | RMR [ caALIDAD |
PROMEDIO

Mineral | 2657 | Regular B
Falsa caja granodiorita 25-37 30 Mala B
Falsa caja dique 20-35 25 Mala B
Intrusivo 49-58 54 Regular B
Dique 30-45 35 Mala A

Fuente: Area de Geomecanica — Minera La Soledad

4.7. Método de explotacion
La eleccion del método de explotacion se ha realizado teniendo en cuenta las

caracteristicas geomecanicas del yacimiento y el buzamiento predominante de las



87

vetas, que oscila entre los 70° y los 80°. Estas condiciones son tipicas de los métodos
de explotacion subterranea en vetas angostas.

En el area de influencia del pique inclinado 300, perteneciente al sistema de
vetas en analisis de la unidad minera La Soledad, localizada en Arequipa, se explotara
mediante el método de Corte y Relleno Ascendente. Dicho método se escogio por su
adecuacion a las caracteristicas geométricas y condiciones geotécnicas del
yacimiento. Se ha escogido este método por su idoneidad a las caracteristicas
geométricas y a las condiciones geotécnicas del yacimiento.

Este método permite un control mas eficaz de la estabilidad del macizo rocoso
y una mejor recuperacion del mineral, utilizando relleno detritico procedente de las
labores de desarrollo y profundizacién relacionadas con el pique inclinado 300. De
esta manera se garantiza la continuidad operativa y se mejora la seguridad en las
tareas.

4.7.1. Factores a considerar en el disefio

Para la elaboracién de los disenos presentados en este estudio, relacionados
con el pique inclinado 300 de la Unidad Minera La Soledad, se tomaron en cuenta los
siguientes factores clave:

e Estabilidad de las labores, en funcidén de las condiciones geomecanicas
del macizo rocoso.

e Dimensiones de los equipos de carguio, principalmente palas
neumaticas empleadas en las labores subterraneas.

e Capacidad de produccion, acorde con los objetivos operativos

establecidos.
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e Capacidad de izaje, carguio y transporte, considerando la eficiencia del
sistema implementado mediante el pique inclinado 300.
e Cantidad de labores de desarrollo, necesarias para lograr validar la
continuidad del minado.
e Condiciones de seguridad, priorizando la integridad del personal y la
operacion.
4.7.2. Preparacion del tajo

La preparacién de los tajos en el area de influencia del pique inclinado 300, en
la Unidad Minera La Soledad, considera tajos con una longitud aproximada de 60 m y
una altura variable entre 40 y 50 m. El disefio contempla la ejecucién de una chimenea
central de compartimiento simple, ubicada en la parte central del block, la cual se
desarrollara en forma de chimenea en “H”, destinada a funcionar como echadero o
buzdn de mineral, asi como para servicios auxiliares.

Adicionalmente, se proyecta la construccion de dos chimeneas laterales, cuya
finalidad es proporcionar accesos permanentes durante toda la secuencia de cortes,
permitiendo una explotacion continua y segura del tajo.:

La preparacion del tajo comprende las siguientes etapas:

e Construccion de un By Pass paralelo a la veta, a una distancia
aproximada de 10 a 15 m.

¢ Interseccion del By Pass con la veta mediante un crucero, destinado a la
construccion de los caminos y/o buzones.

e La construccion de los caminos laterales y el conducto central del tajo.
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e Se debe preparar el sub nivel en la base del tajo, dejando un puente de
seguridad de 3 m.
e Ejecucién de la chimenea central de compartimiento simple hasta una
altura de 20 m.
e Desarrollo de la chimenea en “H”, ubicada a 7 m de la chimenea central,
hasta los 20 m de altura.
e Elaborar un sub nivel para la conexion de la chimenea central del tajo.
e Culminacion de la chimenea central.
o Elaplicado del disefio del método de explotacidon se presenta en la Figura
N° 26, donde se ilustran las labores de preparacion y la disposicién de
las chimeneas y subniveles.
El disefio del método de explotacién aplicado se presenta en la Figura N° 26,
donde se ilustran las labores de preparacion y la disposicion de las chimeneas y

subniveles.



Figura 16
Diserio de preparacion de tajos con chimenea central en h

Fuente: Area de Planeamiento y Costos — Minera La Soledad.
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4.7.3. Descripcion del ciclo de minado en la explotacién de tajos

En el area de influencia del pique inclinado 300 de la Unidad Minera La Soledad,
el ciclo de extraccion en la explotacidn de tajos se organiza en dos sectores operativos
en el tajo, permitiendo una explotacion eficiente, continua y segura.

La explotacion se inicia a partir del subnivel previamente preparado, desde
donde se procede al arranque del mineral mediante operaciones de perforacion y
voladura. Los cortes se ejecutan en forma horizontal, comenzando desde la zona
central del tajo y avanzando progresivamente hacia uno de los extremos, garantizando
asi un adecuado control del frente de trabajo y de la estabilidad del macizo rocoso.

Por consiguiente, se detalla la secuencia operativa correspondiente al ciclo de
minado.
4.7.3.1. Perforacion y voladura

La perforacion se ejecuta en forma horizontal, utilizando perforadoras tipo Jack
Leg. El proceso se desarrolla tomando como cara libre el subnivel previamente
preparado, lo que permite un arranque eficiente del material. La fragmentacién de la
roca se realiza mediante voladuras controladas, utilizando explosivos de tipo emulsion,
adecuados a las condiciones geomecanicas del macizo rocoso en el area de
explotacion vinculada al pique inclinado 300.

Esta operacion es una de las etapas clave del ciclo de extraccion, puesto que
afecta directamente la calidad de la fragmentacién, la eficiencia en la limpieza y la

seguridad de las labores en la Unidad Minera La Soledad.
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Figura 17
Malla de perforacion en Breasting de un tajo

Fuente: Elaboracion Propia.

4.7.3.2. Ventilacién, regado y desatado de roca

Es necesario ventilar las labores de produccion, después de la voladura, para
evacuar los gases generados y restablecer condiciones de trabajo seguras, para ello
se utilizan ventiladores centrifugos de 10 HP de potencia, asignados a cada tajo,
garantizando un flujo de aire adecuado Para esto se usan ventiladores centrifugos de

10 HP de potencia por tajo, lo que garantiza un adecuado flujo de aire.

Una vez mitigados los gases producto de la voladura, se procede al regado del
frente de trabajo para el control del polvo, seguido del desatado manual minucioso de

roca suelta, actividad fundamental para prevenir desprendimientos y garantizar la
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seguridad del personal durante las operaciones en el area asociada al pique inclinado

300, en la Unidad Minera La Soledad.

4.7.3.3. Limpieza
La limpieza del mineral se realiza mediante winches de arrastre, empleandose
principalmente winches JOY de 15 HP y 18 HP, los cuales se encuentran instalados
sobre plataformas y operan con energia eléctrica. Estos equipos se ubican en el ala
opuesta al frente de corte, a una distancia aproximada de 5 m de la chimenea central,
la cual funciona como echadero de mineral.
El sistema de arrastre permite trasladar el mineral fragmentado hacia la
chimenea central, utilizando los siguientes componentes operativos:
e Pastecas o rondanas de 6” u 8" de diametro.
e Cable jalador de 1/2” de diametro, con una longitud aproximada de 40
m.
e Cable de retorno de 3/8” de didametro, con una longitud aproximada de
70 m.

e Rastrillo o lampédn, con anchos de 20” 0 24”.

Posteriormente, el mineral almacenado en los buzones o tolvas de madera, es
cargado en carros mineros U-35, los cuales son transportados por locomotora a
bateria hacia los echaderos principales, integrandose al sistema de transporte

vinculado al pique inclinado 300 de la Unidad Minera La Soledad.
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Figura 18
Componentes de limpieza con winche de arrastre

Fuente: Elaboracion Propia.
4.7.3.4. Sostenimiento
El sostenimiento se ejecuta mediante cuadros cojos, instalados con un
espaciamiento aproximado de 1.2 m, debido a que en el sector se presenta roca tipo
IV, donde los esfuerzos de compresion se concentran principalmente en la caja techo.
En estas condiciones, el uso de cuadros cojos permite controlar las deformaciones y
mantener la estabilidad de la labor durante la explotacion, dentro del area asociada al
pique inclinado 300 en la Unidad Minera La Soledad.
Los principales elementos que conforman el cuadro cojo son:
e Sombrero: rollizo de 77 x 1.25 m.
e Poste: rollizo de 7” x 3.0 m.

e Enrejado: rajados de 6” x 1.50 m.
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Figura 19
Elementos de sostenimiento de un cuadro cojo

Fuente: Elaboracion Propia.

4.7.3.5. Relleno

Una vez concluido el corte en un ala del tajo, se procede al relleno, previa
ejecucion de los servicios complementarios necesarios. El relleno se realiza con
material detritico en la cantidad requerida hasta alcanzar el nivel de disefio, dejando
una cara libre aproximada de 0.60 m. Sobre esta superficie se extiende la manta a lo
largo del ala del tajo y, posteriormente, se colocan las tablas, con la finalidad de
acondicionar la plataforma de trabajo e iniciar el siguiente corte de manera segura y
continua, en el marco de la explotacion vinculada al pique inclinado 300 en la Unidad

Minera La Soledad.
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4.7.3.6. Servicios complementarios

Concluido el corte, se desarrollan una serie de servicios complementarios

necesarios para acondicionar el tajo y seguir con la continuidad de manera segura

de la explotacion. Entre las actividades principales se consideran las siguientes:

Levantamiento del camino: ejecucion de 4 vueltas de cribing e
instalacion de escaleras y descansos en el ala ya explotada.
Levantamiento del echadero: ejecucion de 4 vueltas de cribing en la
chimenea central que funciona como echadero.

Inicio del relleno detritico en el ala del corte concluido.

Traslado del winche de arrastre hacia el ala opuesta, donde se iniciara
el siguiente corte.

Levantamiento del camino en el ala a explotar, con 2 vueltas de cribing.
Continuacién del relleno detritico en el ala donde se ejecutara el nuevo
corte.

Desencribado e instalacion del sostenimiento mediante un cuadro cojo
y sus elementos, para asegurar la chimenea central de servicios.

Inicio del siguiente corte del tajo.

Estas actividades permiten mantener condiciones seguras de trabajo y validar

la continuidad del cielo de minado en el area vinculada al pique inclinado 300 de la

Unidad Minera La Soledad.
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Figura 20
Sostenimiento a cuadro cojo, tajo 220

Fuente: Elaboracion Propia.

4.8. Construccion del Pique Inclinado 300 — NV 1365
4.8.1. Planeamiento, disefo y construccién del Pique
Inclinado 300 NV 1365.
Es fundamental tener en cuenta, de forma integral, todos los factores que
influyen en la explotacion del mineral, para un eficiente planeamiento de la extraccion.
De ellos, los mas importantes son la evaluaciéon de reservas, el ritmo de produccion,

la ley de corte, la capacidad de tratamiento de la planta, la disponibilidad de equipos y
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mano de obra y los costos operativos, de extraccién, de tratamiento y gastos

generales.

La correcta interaccion de estos elementos asegura el cumplimiento de las
metas establecidas en las labores de exploracion, desarrollo, preparacion y
produccion, facilitando el logro de los objetivos técnicos y econdémicos del plan de

extraccion.

Para el caso particular del pique inclinado 300 — Nivel 1365, la planeacion y
ejecucion del mismo, esta dirigida a la necesidad de profundizar las operaciones, con
el objetivo de aumentar las reservas y la producciéon de mineral en la zona. Este
proceso necesita un conocimiento profundo de las caracteristicas geotécnicas y
estructurales del macizo rocoso, que son la base esencial para el disefio y la

construccion segura de la infraestructura subterranea.

4.8.2. Evaluacion geomecanica para la construccion del Pique Inclinado 300.

Para garantizar un disefio de sostenimiento adecuado, resulta fundamental
definir con precision las condiciones geomecanicas de las cajas encajonantes que
conforman el macizo rocoso.

Para tal cuantia debe conocerse plenamente la geologia en su ambito
inmediato, saberse la morfologia de la zona mineralizada, caracteristicas estructurales
del terreno y las condiciones hidrogeoldgicas que han de tenerse en cuenta, en general
actuales.

La geomecanica permite conocer como se comportara el macizo durante la

excavacion del pique, mediante la determinacién de los parametros de resistencia, de
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fracturamiento y de estabilidad que serviran de base para elegir el tipo y disposicion
del sostenimiento. Por esta manera, se minimizan los riesgos asociados a

desprendimientos o deformaciones, asegurando una construccion eficiente y segura.

4.8.3. Aspectos geoldgicos y geomecanicas.

En la zona de Buenos Aires de la Unidad Minera La Soledad (Arequipa),
predominan las rocas granodioriticas y tonaliticas que forman parte de la Unidad
Incahuasi del Batolito de la Costa. Estas rocas encajonantes presentan alteraciones
hidrotermales en los contactos con las vetas y diques andesiticos subvolcanicos. Estas
rocas encajonantes muestran alteraciones hidrotermales en los contactos con las
vetas y diques andesiticos subvolcanicos.

La mineralizacion es de origen hidrotermal, constituida por vetas de relleno en
fracturas de los sistemas estructurales NW-SE y E-W, localizadas en el intrusivo
granodioritico-tonalitico. Desde el punto de vista geomecanica, el macizo rocoso
presenta una competencia media a alta y un fracturamiento moderado, lo cual favorece
la construccion del pique inclinado 300, posibilitando la aplicacion de sostenimiento
estandar en los sectores alterados.

4.8.4. Aspectos técnicos.

Para el analisis de estabilidad y el disefio del soporte del macizo rocoso en la

construccion del pique inclinado 300, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos

técnicos clave.:

¢ Recoleccion de datos y clasificacion geomecanica de macizo rocoso
mediante el criterio Bieniawski (RMR - Valoracién del Macizo Rocoso —

1989).
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¢ Realizar la clasificacion geomecanica mediante el indice Q de Barton y
el GSI de Hoek & Brown, por lo que facilitara el disefio de soporte
adecuado a instalar.

e Disefio del soporte utilizando SPM y de la tabla GSI.

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso se realizd mediante el
método de celdas de detalle, permitiendo recopilar informacion relevante para la
evaluacion de las condiciones de estabilidad de la excavacion. Durante el trabajo de
campo se registraron caracteristicas litologicas y estructurales, considerando aspectos
como la orientacién y distribucion de las discontinuidades, su espaciamiento,
persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, grado de alteracion e influencia del
agua subterranea. La informacidén obtenida sirvio de base para la clasificacion

geomecanica y el posterior disefio de las medidas de sostenimiento requeridas.

4.8.5. Determinacion de los parametros para el céalculo del RMR de Bieniawski

(1989).
4.8.5.1. indice de la calidad de la roca (RQD).

El indice RQD o Rock Quality Designation es la relacion entre la suma de las
longitudes de los fragmentos de testigos mayores de 10 cm y la longitud total del tramo
evaluado. Este parametro permite evaluar el grado de fracturamiento del macizo
rocoso, y constituye uno de los componentes fundamentales del sistema de
clasificacion RMR propuesto por Bieniawski (1989). En el Cuadro N°. 13 se presentan
los datos obtenidos del campo de testigo de 3 m de longitud, con los cuales se
determinara el RQD. En el Cuadro N°. 13 se presentan los datos obtenidos del campo

de testigo de 3 m de longitud, con los cuales se determinara el RQD.
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ROD — Y. Longitud = 10 cm 100%
eb = Longitud Total * °

Tabla 13
Muestras tomadas para RQD

Medida (cm)

01 17.80
02 14.33
03 22.13
04 13.76
05 16.59
06 16.59
07 21.14
08 15.03
09 23.16

160.53

Fuente: Elaboracion propia
Reemplazando, se tiene.

160.53

ROD = =455

x 100% = 53.51% = 54%

Tabla 14
Clasificacion de calidad de macizo rocoso RQD

RQD % | Calidad del macizo rocoso |

<25 Roca muy mala
25-50 Roca mala
50-75 Roca regular
75 -90 Roca Buena
| 90 — 100 Roca muy Buena

Fuente: Mecanica de rocas Stagg — Zienkiewicz

Reemplazando el resultado en el cuadro N° 14, se obtiene un RQD de 54% y

la calidad de macizo rocoso es de tipo: Regular
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4.8.5.2. Determinacidén de resistencia a la compresion simple

Para determinar la resistencia a la compresion simple (UCS) se realizo la
prueba de martillo de Schmidt tipo L, aplicando los golpes perpendiculares a la
superficie de la roca, para obtener lecturas representativas. Este método permite
relacionar los valores de rebote obtenidos en campo con la resistencia a compresion
del material rocoso, y ofrece una estimacion fiable sin necesidad de extraer muestras
cilindricas.

El material ensayado corresponde a una granodiorita con un peso especifico
promedio de 26.58 kN/m3. En el Cuadro N°15 se presentan los valores de rebote
registrados en la superficie de la roca durante las mediciones, los cuales sirvieron
como base para la estimacion de la resistencia a compresion simple del macizo en la
zona de construccion del pique inclinado 300.

Tabla 15
Lecturas tomadas al Matrtillo de Smitt

| Lectura | Medida |

Lectura 01 54.00
Lectura 02 60.00
Lectura 03 50.00
Lectura 04 52.00
Lectura 05 53.00
Lectura 06 58.00
Lectura 07 61.00
Lectura 08 60.00
Lectura 09 55.00
Lectura 10 52.00
Lectura 11 58.00
Lectura 12 51.00
Lectura 13 55.00
Lectura 14 54.00
Lectura 15 53.00
Lectura 16 56.00
Lectura 17 51.00
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Lectura 18 52.00
Lectura 19 53.00
Lectura 20 53.00

| Promedio | 5455 |

Fuente: Elaboracion propia

A todas las lecturas obtenidas en los ensayos se debe aplicar el factor de

correccion (FC), el cual se calcula de la siguiente manera:

FC = Valor de calibracion del martillo de prueba 105
~ Promedio de los diez impactos sobre el martillo -

El promedio de las 20 mediciones es de 57.28, y la desviacion estandar de las
muestras es de 3.35. En base a estos valores, se calcula un rango de medidas que
se introduce en la tabla adjunta para determinar el valor de rebote corregido. A partir
de estos valores, se calcula un rango de medidas que se transfiere a la tabla adjunta

para determinar el valor de rebote corregido.

Limite inferior = 57.28 — 3.35 = 53.93

Limite superior = 57.28 + 3.35 = 60.62

Por lo tanto, se consideran los valores que se encuentran dentro del rango
[53.93; 60.62], descartando los valores fuera de este rango. Por lo tanto, el nuevo

promedio es de 56.18.

Conociendo la densidad de la roca granodiorita (26.58 kN/m?) y el valor
obtenido segun ISRM, asi como la orientacion del martillo de Schmidt (horizontal), se
ubica en el grafico de correlacién de Miller lo que permite obtener valores estimativos

de la resistencia a compresion simple (RCS) para el material ensayado.
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Tabla 16
Correlacion para el martillo de Smidt entre resistencia a compresion, densidad de la
roca y rebote (Miller, 1965)

Fuente: Geomecanica de rocas

Entonces, para RL = 56.18 (ISRM) se obtiene un valor RCS de 180 MPa

4.8.6. Determinacién de condicién de discontinuidades.

La evaluacion de las condiciones de las discontinuidades es importante para la
clasificacion geomecanica del macizo rocoso, ya que tiene una influencia directa en el
comportamiento estructural y la estabilidad durante la excavacién del pique inclinado

300.
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Durante el mapeo geomecanica se registraron los principales parametros de las
discontinuidades como espaciamiento, persistencia, apertura, rugosidad, tipo y
espesor del relleno, grado de alteracion y presencia de agua.

Estos factores permiten establecer una valoracion integral de la calidad
estructural del macizo, conforme a los criterios propuestos por Bieniawski (1989) para
el sistema RMR.

Las observaciones de campo indicaron que las discontinuidades presentan
espaciamientos moderados, con rugosidad media y relleno delgado compuesto por
material arcilloso y éxidos de hierro, lo que sugiere una condicién estructural regular a
buena.

En funcién de estos resultados, se asigné la puntuacion correspondiente segun
las tablas del método RMR, la cual se muestra en la tabla N°17.

Tabla 17
Valoracion del estado de las discontinuidades

Fuente: Geomecanica de rocas de Bienawski.

Donde:

e Resistencia de la roca intacta (180 MPa) 112



e RQD (48 %)

e Espaciamiento de discontinuidades

e Condicion de las discontinuidades

e Agua Subterranea

Reemplazando: RMR =12 + 13+ 8 + 20 + 7 = 60.

Tabla 18

Clasificacion Geomecanica de RMR

[ RMR | Calidad del macizo rocoso | ||

013

: 20

0-20 Roca muy mala

21 —40 Roca mala IV
41 — 60 Roca regular 111
61 — 80 Roca Buena 11
81 —-100 Roca muy Buena I

Fuente: RMR Bieniawski 1989.
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Reemplazando el resultado en cuadro N° 19, se obtiene la calidad de macizo

rocoso de tipo: Roca Regular.

4.8.7. Célculo de abertura méaxima de labor.

Para establecer la abertura maxima estable del pique inclinado 300, se empled

el método grafico de estabilidad propuesto por Barton (1974), que permite

correlacionar la calidad del macizo rocoso con las condiciones de uso y sostenimiento

de la excavacion.

En este método se considera la influencia del indice de calidad Q' y el factor

de razon de sostenimiento de la excavacion (ESR), el cual varia segun el tipo de
trabajo y las condiciones de seguridad que se requieran.

La expresion empleada para calcular el ancho maximo (Span) de la

excavacion se demuestra en lo siguiente:
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Ancho maximo = 2 x (ESR) x(Q’)

Donde:
e ESR : Excavation Support Ratio.
e Q : indice Q de Barton corregido.

Teniendo en cuenta que la profundidad maxima aplicable al macizo
granodioritico es de 800 m, se adopta un factor de esfuerzos = 0.5 (segun criterios
de Barton) para reflejar la condicion de esfuerzos elevados en la zona. Ademas, para
labores permanentes se emplea un ESR = 1.6. En la practica esto se traduce en
aplicar el factor de esfuerzos como correccién sobre el indice Q (obteniéndose un Q
corregido, Q”), y luego emplear la expresién de Barton para el ancho maximo:

Ancho maximo = 2 x (ESR) x Q'%*
Tomando Q'= 5.9 (valor preliminar) y aplicando el factor de esfuerzos 0.5:
Q"=Q'x05 =59x05= 2.95

Por tanto, el ancho maximo teérico admisible bajo las condiciones asumidas es
de aproximadamente 4.9 m. Sin embargo, por criterios operativos y de seguridad
(variaciones locales en la alteracion y la presencia de discontinuidades), se
recomienda mantener la seccion de disefio en 2.5 x 2.5 m.

De acuerdo con los criterios propuestos por Wang (2000) para el disefio de
excavaciones subterraneas —que consideran el tipo de roca, la categoria de la labor
(tajo, temporal o permanente) y los parametros geomecanicas obtenidos—, el pique

inclinado 300 se ubica dentro de la zona de estabilidad.
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Esta condicion confirma que las dimensiones proyectadas y el sistema de
sostenimiento seleccionado son adecuados para garantizar la seguridad y el
comportamiento estructural del macizo.

La clasificacion correspondiente se presenta en la figura N°22:

Figura 21
Curva de diseno de excavaciones (Wang, 2000)

Fuente: Span Design (Wang - 2000).

Por ende, se proyecta la abertura sobre el pique inclinado 300 puede
considerarse estable sin sostenimiento, ya que el ancho calculado no generara

problemas de inestabilidad segun el modelo de disefio propuesto por Wang (2000).

No obstante, para garantizar un factor de seguridad adecuado y mantener un
margen adicional frente a posibles variaciones locales del macizo, se recomienda
ejecutar la excavacion con una seccion maxima de 2.50 m x 2.50 m, lo que asegura
la estabilidad global del terreno y el cumplimiento de las condiciones de seguridad

operacional.
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4.8.8. Calculo de tiempo de auto soporte.

De acuerdo con el estandar de sostenimiento establecido en la unidad minera,
toda labor subterranea debe ser completamente sostenida hasta el tope antes de
continuar con su avance, siguiendo el principio operativo de 'labor disparada, labor

sostenida”.

El periodo de autosoporte representa el intervalo estimado entre la detonacion
del frente y el momento en que la roca comienza a relajarse. A partir de ese punto, la
efectividad del sostenimiento disminuye progresivamente, por lo que su instalaciéon

debe realizarse dentro del tiempo 6ptimo de estabilidad natural del macizo.

Para estimar el tiempo de autosoporte se empleara el abaco de Barton, el cual
ha sido validado por el Norwegian Geotechnical Institute (NGI), en el cual se ingresara
el valor de RMR determinado para el macizo rocoso del pique inclinado 300, tal como

se muestra en la tabla N°21.
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Figura 22
Tiempo de auto sostenimiento de acuerdo al RMR

Fuente: OSINERGMIN Geomecanica.

Finalmente, se deduce del cuadro anterior que una labor permanente de 2.40
m de ancho, excavada en roca tipo lll, tiene un tiempo de autosoporte estimado en
unos 7 meses, antes de que comience a relajarse el macizo.

Es importante considerar que factores operativos, como una voladura
inadecuada o sobre excavacion, pueden reducir significativamente este tiempo de
estabilidad, al generar micro fisuras y pérdida de confinamiento en las paredes de la
labor.

Por ello, resulta esencial aplicar técnicas de voladura controlada y ejecutar el
sostenimiento dentro del tiempo recomendado, asegurando la estabilidad estructural

del pique inclinado 300.
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Si no es posible realizar el sostenimiento a tiempo, antes de instalarlo se debe
hacer un re-desatado, para evitar que se apoye sobre un terreno ya relajado.
4.8.9. Disefio de sostenimiento.

Para el disefio del sistema de sostenimiento mediante el abaco SPM (Support
Pressure Method), se requiere determinar primero la dimension equivalente (De), que
relaciona la geometria de la excavacion con las condiciones del macizo rocoso.

Esta se calcula mediante la siguiente expresion:

Abertura o altura (m)

De =

ESR
Donde:
e De : Dimension equivalente.
e ESR : Excavation Support Ratio (1.6 para labores permanentes).

El valor de obtenido se usara en el abaco SPM, junto con el valor del indice Q
del macizo rocoso, para determinar el tipo y la cantidad de sostenimiento necesaria

para el pique inclinado 300.

Para el disefio de soporte del pique inclinado 300, con seccidén de 2.10 m x 2.40

m, tenemos lo siguiente:
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Figura 23
Disefo de sostenimiento del sistema Q.

Fuente: SPM.

Del analisis realizado con el abaco SPM (Tabla N°22), se determina que el
disefo de sostenimiento para el pique inclinado 300 con seccion de 2.1 m x 2.4 m, se
encuentra dentro del rango que va desde un sostenimiento puntual u ocasional,
utilizando pernos helicoidales de 5 a 6 pies de longitud, hasta un sostenimiento
sistematico, que emplea pernos helicoidales o Split Set (5 a 6 pies), complementados
con malla electrosoldada o malla eslabonada.

Para el analisis operativo diario y una evaluacion practica del sostenimiento
requerido, puede aplicarse la tabla GSlI, la cual permite definir el tipo de soporte mas
adecuado de acuerdo con las condiciones geomecanicas observadas durante el

avance.
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4.8.10. indice de resistencia geoldgica GSI (modificado).
GSI (indice de Resistencia Geoldgica) Esta clasificacion geomecanica de
renglon es cualitativa y fue propuesta por Hoek y Brown (@Hoek y Brown) es util para

estimar la calidad del macizo rocoso en funcion de dos parametros clave:

o Condiciones estructurales: vinculadas a la cantidad de fracturas por
metro cuadrado o al valor de RQD.
e Condiciones superficiales: relacionadas con la resistencia de la roca

intacta y el estado de las discontinuidades.

Para la determinacién del valor de GSI, se aplica un procedimiento de
evaluacion directa sobre la superficie excavada y previamente limpiada. Se selecciona

una seccion de 1.0 m x 1.0 m, en la cual se realiza lo siguiente:

Identificacion y conteo del numero de fracturas o discontinuidades presentes

por metro cuadrado.
Analisis de la apertura de las grietas:

Si las discontinuidades estan cerradas o ligeramente abiertas, se evalua su
condicion de rotura por medio de golpes de picota o pruebas de indentacién. Si estan
moderadamente abiertas o muy abiertas, se estudia el estado de las paredes y el tipo

de relleno, que determinan su resistencia y comportamiento estructural.

Los resultados obtenidos se presentan en Figura N.° 24, donde se resume la
caracterizacion geotécnica del macizo rocoso. En la parte izquierda se muestran las

caracteristicas estructurales, expresadas mediante el nimero de fracturas por metro
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cuadrado; en la parte superior derecha se describen las condiciones superficiales de
resistencia, evaluadas mediante el ensayo con picota; y en la parte inferior derecha se
indican los valores de caracterizacion geotécnica, determinados en funcion del grado

de fracturamiento y la resistencia del material.
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Tabla 19
GSI Estandarizado

Fuente: Area de Geomecénica Minera La Soledad SAC.
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Tabla 20
GSI Metodologia de Aplicacion

Fuente: Area de Geomecénica Minera La Soledad SAC.
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A continuacion, se presenta un cuadro resumiendo la evaluacion geomecanica
del terreno donde se hara la excavacion del pique inclinado 300, consolidando los
principales parametros obtenidos de los analisis realizados en campo y laboratorio.

Tabla 21
Resumen de la evaluacion Geomecanica

[ Evaluacién Geomecimica |

Litologia Granodiorita

Cobertura 215 m. (entre niveles 1410 y 1365)

Grado de alteracion (A) A3 Roca moderadamente alterada

Grado de resistencia (R) Roca regular (= 180 Mpa)

Tipo de roca Roca intermedia

Grado de fracturamiento Fracturada

RQD 54%

RMR (clase / valor) Clase III, Valor 60

GSI 55

Indice de Barton (Q) 5.92

Abertura maxima 4.92 m. - Estable

Tiempo de auto sostenimiento | 7 meses

Disefio de sostenimiento Pernos helicoidales (5pies/6pies) o Split Set
(5pies/6pies) en complemento c/s malla
electrosoldada

Fuente: Elaboracién propia

Como antesala del inicio de la ejecucién del pique de inclinacion 300, se deben
realizar una serie de trabajos previos indispensables para garantizar la correcta
implementacion del proyecto.

Entre estos se incluyen la construccion de cruceros, la camara de izaje del
pique, los echaderos de mineral y desmonte, ademas de otras labores

complementarias que se detallan a continuacién.
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4.9. Labores previas

Esta etapa tiene como objetivo establecer las condiciones previas a la
construccion del pique inclinado 300, a fin de evitar imprevistos tanto en la ejecucion
como en la fase operativa subsiguiente.

Antes del inicio de la excavacion principal, se deben desarrollar trabajos
preliminares de infraestructura minera, que comprenden la construccion del crucero,
la ejecucidon de chimeneas, y los desquinches correspondientes para la camara del
winche de izaje, entre otras labores complementarias.

A continuacién, se detallan las principales actividades contempladas (ver Plano
N°01 para mayor referencia):

e Crucero 300 — Nivel 1365: se construira con una secciéon de 2.40 m x
2.40 m y una longitud de 25 metros, esta labor funcionara como acceso
principal para iniciar la excavacion del pique inclinado 300, ademas de
albergar el desquinche para la camara del winche de izaje, el cual
facilitara el sostenimiento y transporte del material durante la fase de
desarrollo Este trabajo servira como via de acceso principal para iniciar
la excavacion del pique inclinado 300, y ademas albergara el desquinche
para la camara del winche de izaje, el cual facilitara el sostenimiento y el
transporte del material durante la fase de desarrollo.

e Desquinches en el crucero 300N para camara de izaje: se ejecutaran
desquinches en el crucero 300N, destinados a la camara del sistema de

izaje, con una seccion de 5.00 m x 5.00 m y una longitud de 25.0 m.
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e También se hara el desquinche del piso para la base del winche y la
construccion del pozo a tierra de 1.20 m x 1.20 m de seccion y 3.0 m de
profundidad.

e Crucero 300N — Nivel 1365: contara con una seccion de 2.10 m x 2.40
m y una longitud de 25.0 m, desde donde se iniciara la excavacion de
dos chimeneas dobles (pockets de mineral y desmonte) que conectaran
con el nivel 1365.

e Chimeneas de doble compartimiento — Niveles 1405 a 1365: se
construiran dos chimeneas con seccién de 1.20 m x 2.40 m y altura de
11.0 m cada una, destinadas a funcionar como pockets de mineral y
desmonte. Estas estaran provistas de tolvas tipo americana,
garantizando una descarga eficiente hacia los echaderos inferiores.

o Base del winche de izaje: se ejecutara la base de concreto armado para
la instalacion del winche principal, considerando las cargas de operacion
y la alineacion con el eje del pique inclinado 300.

¢ |Instalacién del winche: una vez concluida la base y las labores auxiliares,
se procedera a la instalacion del winche de izaje, elemento fundamental
para las maniobras de extraccidon de material durante el avance del
pique.

4.10. Ubicacion del inclinado
El disefio del pique inclinado 300 se establece en funcién del contorno

geométrico de la excavacion, considerando los parametros geotécnicos, estructurales
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y operativos necesarios para acceder a los bloques de reserva y optimizar la
productividad del yacimiento.

El pique se proyecta con una inclinacion de 30° respecto a la horizontal y una
longitud total de 231 metros, desarrollado integramente sobre material estéril.

Dichos parametros garantizan la continuidad operacional, un manejo eficiente
del mineral y del desmonte, asi como la seguridad estructural del macizo rocoso a lo
largo de toda la extensién del desarrollo.

El disefio también contempla una seccion en forma de bdveda, con
dimensiones de 2,40 m de base y 2,10 m de altura, optimizando la distribucion de los
esfuerzos en el contorno de la excavacion y reduciendo los riesgos de inestabilidad

local.

Tabla 22
Parametros del pique inclinado 300

ETT |_Cantidad | Unidad__|

Angulo de 1nchnac10n grados (°)
Longitud total 2 1 5 m
Fuente: Elaboracion propia

La seccion considerada sera:

Tabla 23
Seccioén del pique inclinado 300

Parametros | Cantidad Unidad I
\

| Seccion 240 | 210 | m
| 8 7 pies
Fuente: Elaboracion propia

En los planos N° 05 se muestra el disefo del pique inclinado 300
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Plano 5
Plano topografico Veta Buenos Aires Inclinado 300 - Nv 1365

Fuente: Departamento de Planeamiento — Minera La Soledad.
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Plano 6
Disefio del pique inclinado 300 - Nv 1365 (Vista en planta / perfil)

Fuente: Departamento de Planeamiento — Minera La Soledad.
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Para la construccion del pique inclinado 300, se ha considerado una seccién
tipo boveda, con dimensiones geométricas de excavacion de base 2.40 m y altura 2.10
m.

Esta configuracion permite optimizar la estabilidad del contorno excavado,
reduciendo la concentracion de esfuerzos en los hastiales y garantizando un
comportamiento estructural uniforme durante su desarrollo.

El sistema de sostenimiento principal esta constituido por pernos helicoidales
instalados sistematicamente, de 1.80 m de longitud y 22 mm de diametro minimo,
complementados con malla metélica electrosoldada galvanizada de celdas de 4” x 4”
y calibre N° 8 (4.2 mm).

Este esquema de soporte asegura la estabilidad del macizo rocoso frente a
posibles desprendimientos localizados y proporciona un entorno seguro para la
operacion de avance.

Los disefos de la seccién del pique inclinado 300 se muestran en las Figuras
N° 19, 20 y 21, donde se detallan las dimensiones, el tipo de sostenimiento aplicado y

la disposicion geométrica del contorno excavado.
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Figura 24
Disefio de la seccion del pique inclinado 300 (vista frontal)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 25
Disefio de la seccion del pique inclinado 300 (vista en planta)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 26
Disefio de la seccion del pique inclinado 300 (vista en peffil)

Fuente: Elaboracion Propia.
4.11. Técnicas de construccion
Para la construccion de las infraestructuras requeridas en el desarrollo del pique
inclinado 300, resulta de importancia seleccionar el método constructivo mas
conveniente, tomando en cuenta las condiciones geomecanicas del macizo y los
requerimientos operativos del proyecto.
Los primeros métodos de construccidn empleados en labores subterraneas de

este tipo son los siguientes:

e Meétodo de banqueo

e Meétodo de espiral



127

e Meétodo de seccion completa

Para el pique inclinado 300, especificamente, se ha elegido el método de
seccion completa, que permite realizar la excavacion de toda la seccion proyectada

en un solo ciclo de avance.

Este procedimiento favorece un mayor control del contorno, reduce la
exposicion del macizo a la relajacion y optimiza los tiempos de desarrollo, manteniendo

un equilibrio adecuado entre seguridad, productividad y calidad del sostenimiento.

4.12. Planeamiento del ciclo de trabajo del pique inclinado 300 - NV 1365 y
labores previas

El pique inclinado 300, ubicado en el nivel 1365, presenta las caracteristicas
geométricas y operativas detalladas en los apartados anteriores (ver tablas N° 25 y
26). Su desarrollo se ha planificado bajo un esquema secuencial que garantice la
seguridad del personal, la eficiencia del avance y las metas de produccién y de
desarrollo establecidas con un cumplimiento exhaustivo.

Para el inicio de la excavacion, se llevara a cabo la instalacién del winche de
izaje en la estacidn designada, junto con todos sus accesorios y componentes de
soporte (poleas, guias, cables y sistemas de control).

Una vez culminada esta fase preparatoria, se procedera con la ejecucion del

pique inclinado 300, cuyo ciclo de trabajo comprende las siguientes etapas principales.
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4.12.1. Perforacion

La perforacion constituye la primera operacion unitaria del ciclo de trabajo y una
de las etapas mas determinantes para la calidad y eficiencia del avance del pique
inclinado 300.

En el frente de excavacioén, las actividades se inician con el marcado de la
direccion de avance, la gradiente, el contorno de la seccion y la malla de perforacion.
Estas labores se realizan bajo la supervision directa del capataz y/o del ingeniero
responsable de la zona, con el fin de asegurar el cumplimiento del disefio establecido
y las condiciones de seguridad operacional.

Luego se efectuan los taladros con perforadoras tipo Jackleg, realizando
perforaciones inclinadas de 6 pies de longitud (iniciando con 4 pies durante las
primeras etapas de avance), para lo cual se utilizan brocas de 36 mm y 38 mm de
diametro, segun la malla de perforacion indicada en las Figuras N° 22 y 23. En ese
sentido, se utilizan brocas de 36 mm y 38 mm de didametro, segun la malla de
perforacién mostrada en las Figuras N° 22 y 23.

La secuencia comienza con la perforacion de los taladros de arranque, una
etapa crucial para garantizar una voladura eficiente y controlada. En la mayoria de los
casos se utilizara un corte de tipo quemado, ajustando el disefio a la competencia del
macizo rocoso y manteniendo un control estricto sobre el paralelismo y la profundidad
de los taladros.

En la zona de corona, se perforaran taladros de precorte cada 0.47 m con el fin
de definir el contorno superior de la seccidn, evitar la sobre rotura, minimizar el dafio

en las cajas contiguas y garantizar una seccién parecida para el pique Inclinado 300.
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Conforme al método practico segun EXSA, el calculo del numero de taladros

estara guiado por la siguiente expresion matematica:

N° tal =<

Donde:

Pt) + (c*5)

P: Perimetro de la seccién del tunel (m), se determina con la siguiente formula

=4 x VA.

dt: Distancia entre los taladros de la circunferencia. s: Area del tinel en m2.

c: Coeficiente de roca.

Tabla 24

Coeficiente para determinar los valores de “dt’.

I Distancia entre taladros (m) |

Dura 0.50
Intermedia 0.60
Blanda o suave 0.70

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura. (5ta Edicion)”

Tabla 25

Coeficiente para determinar el coeficiente de roca (c).

|__Dureza delaroca | Coeficiente de roca (m) __|

Dura 2.00
Intermedia 1.50
Blanda o suave 1.00

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura (5ta Edicién)”

e Calculo de numero de taladros para pique inclinado 300.

Para el calculo del numero de taladros en la excavacion del pique inclinado 300,

se consideraran los parametros previamente establecidos en el disefio de perforacion.



130

Con esta informacién se determinara el numero total de perforaciones por
disparo, garantizando un avance eficiente y una adecuada fragmentacién del macizo
rocoso.

Los valores utilizados se presentan en el Tabla N° 30:

Tabla 26
Coeficiente para determinar el coeficiente de roca (c)

Pardmetros Generales del Pique Inclinado 300

Ancho de labor 2.40 m

Altura de labor 2.10 m

Longitud de inclinado 215 m

Tipo de roca Buena
Longitud de perforacion 6 pies
Eficiencia de perforacion 95%
Eficiencia de voladura 92%
Esponjamiento 40%
Sobrerotura 15%

Peso especifico del desmonte 2.31 Tn/m3
Explosivo Emulnor 1000 y 3000

Fuente: EXSA “Manual préactico de voladura”

Donde:

o Seccion de la labor (S):

S=(2.40mx2.10 m)=5.04 m2

0 Volumen de material a mover por disparo (V):
V = Area x longitud barreno x Eff. Perforacion.
V=5.04m2x0.95x 6 x0.3048 m =8.76 m3
Volumen de material roto (V1):

V1 =V x Eff. voladura

V1 =8.76 x 0.92 = 8.06 m3

o Calculo de Tonelaje:
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Ton = Volumen x Pe
Ton =8.06 m3 x 2.31 Tn/m3 = 18.61 Tn/disp.
0 Perimetro de la labor:
P=4x+5.04=8.98m.
Segun la evaluacién geomecanica, el macizo rocoso corresponde a roca tipo lli
(competente) con un RMR de 60.
Los valores utilizados para el calculo se tomaron de los Tablas N° 28 y 29.
dt =0.50; c =2.00; s =5.04 m2

Por lo tanto, reemplazando en la férmula:

N° tal (—8'98)+ 2.00 * 5.04
= *
al={950) T * 04)

N° tal = 19.20 + 11.52 = 29 taladros/frente.

Para tener mayor facilidad en la limpieza de desmonte, tendido de solera y
durmientes para la instalacion de la linea de cauville por parte del personal, se le
adicionara 3 taladros cargados.

Por lo tanto, el numero de taladros por frente del pique inclinado sera:

N° tal = 33 taladros/frente.

e Calculo del Burden y Espaciamiento.

Se utiliza la férmula de la regla practica EXSA para averiguarse cuantas

secciones (burden y espaciamiento):

Tabla 27
Formulas para determinar burden y espaciamiento

Seccion del Corte | Valor del Burden || Valor del Espaciamiento w

Primera | B1=1.7xD2 | El=BlxV2 |
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Segunda B2 =Bl x\2 E2=15xB2xV2
Tercera B3=15xB2x12 E3=15xB3xV?2
Cuarta B4=15xB3x12 E4=15xB4xV2

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura. (5ta Edicion)”

Donde:

B = Burden (m)

E = Espaciamiento.

D2 = Diametro del taladro de alivio.

El diametro del taladro de alivio (D) es igual a 41 mm. Reemplazando en las

formulas se tiene:

o 1° Burden.

B1=17xD=17x041cm=6.97cm=7 cm

o 1° Espaciamiento.

S1=B1(\2)=7x1.41=9.90 cm =10 cm

0 2° Burden.

B2=B1(v2)=7x1.41=9.90cm =10 cm

0 2° Espaciamiento.

S2=15B2(V2)=15x10x1.41=21.21cm=22cm

o 3°Burden.

B3=15B2(\2)=1.5x10x1.41 =21.21 cm =22 cm

o 3° Espaciamiento.

S3=1.5B3 (\2) = 1.5 x 22 x 1.41 = 46.67 cm = 47 cm

0 4° Burden.

B4 = 1.5 B3 (V2) = 1.5 x 22 x 1.41 = 46.67 cm = 47 cm.
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0 4° Espaciamiento.
S4=15B4 (N2) = 1.5x 47 x 1.41 = 99.70 cm = 100 cm.
Con los datos resultantes de los calculos, disefiaremos la malla de perforacién
del pique inclinado 300. Vea las Figuras N° 22 y 23.

Figura 27
Diserio de arranque

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 28
Disefio de malla de perforaciéon Seccion 8'x7’

Fuente: Elaboracion Propia.

e Calculo de numero de taladros para los Cruceros y Cortadas.

Para determinar la cantidad de taladros en los cruceros y cortadas a realizar,
se utilizaran los mismos parametros establecidos para el pique inclinado 300 (ver
Tabla N° 29).

En consecuencia, el numero de taladros por frente sera el mismo que el del
pique inclinado, obteniéndose:

N° taladros=33 taladros / frente

Del mismo modo, se aplicara el mismo disefio de malla de perforacién previsto
para el pique inclinado, tal como se muestra en las Figuras N° 22 y 23:

e Calculo de numero de taladros para las Chimeneas.
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Para el dimensionamiento de la malla de perforacion de la chimenea, se
consideraron las caracteristicas geométricas de la labor, las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso y los parametros operativos de perforacion vy
voladura que se muestran en la Tabla 27:

Tabla 28
Parametros de la Chimeneas
Parametros Generales del Pique Inclinado 300

Ancho de labor 2.40 m

Altura de labor 2.10 m

Longitud de inclinado 215m

Tipo de roca Buena
Longitud de perforacién 6 pies
Eficiencia de perforacion 95%
Eficiencia de voladura 92%
Esponjamiento 40%
Sobrerotura 15%

Peso especifico del desmonte 2.31 Tn/m3
Explosivo Emulnor 1000 y 3000

Fuente: Elaboracién Propia

e Calculos previos para reemplazar en las formulas se tiene:
0 Seccion de la labor (S):
S=(1.20m x2.40 m)=2.88 m2
0 Volumen de material a mover por disparo (V):
V = Area x longitud barreno x Eff. Perforacion.
V=2.88m2x0.95x4x0.3048 m=3.34 m3
0 Volumen de material roto (V1):
V1 =V x Eff. voladura
V1 =23.34x0.95=3.07 m3
o Calculo de Tonelaje: Ton = Volumen x Pe
Ton = 3.07 m3 x 2.31 Tn/m3 = 7.09 Tn/disp.

0 Perimetro de la labor:



136

P=4x2.88=6.79m
Los siguientes valores se obtuvieron de las tablas N° 27 y 18. dt = 0.50; ¢ =

2.00; s =2.88 m2.

N°tz—(6'79>+ 2.00 x 2.88
al = 050 (2.00 x 2.88)

N° tal = 13.58 + 5.76 = 19.34 = 20 taladros por frente.

Por seguridad, para asegurar el disparo se le adicionara 2 taladros cargados.
Por lo tanto:

N° tal = 22 taladros por frente.

Para el calculo de burden y espaciamiento, utilizaremos los mismos datos
obtenidos anteriormente, puesto que se utilizara el mismo diametro de broca.

Con los datos que surjan de estos calculos, disefiaremos la malla de perforacién

de las chimeneas de servicio. Véase las figuras N° 24 y 25.
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Figura 29
Diserio de arranque

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 30
Disefio de malla de perforacion seccion 4’x 8’

Fuente: Elaboracion Propia.



138

4.12.2. Voladura

Para el carguio de los taladros destinados a la voladura, se emplearan
emulsiones encartuchadas de 1000 y 3000, seleccionadas segun la profundidad y
funcion de cada taladro dentro del disefio de disparo.

Se realizara el encendido de la voladura con Carmex de 7'y 8' complementado
con Ignitedcord o mecha rapida Z-18 para una adecuada secuencia y seguro
encendido del conjunto.

Las caracteristicas técnicas de los explosivos y accesorios a utilizar se
presentan en el Tabla N° 33.

Tabla 29
Explosivos y accesorios de voladura utilizados

Explosivos y Accesorios | Cantidad por caja Kilos por caja Peso por cartucho
(Kg)

Emulnor 1000 17 x 12” 150 25.00 0.167
Emulnor 3000 17 x 12” 144 25.00 0.174
Carmex 2.10 m (7)) 300 16.10
Carmex 2.40 m (8)) 300 18.30 -
Mecha rapida m (Z-18) 1500 10.35 -

Fuente: Famesa explosivos

Tabla 30
Zonificacion de explosivos segun la calidad de roca

Tipo de Roca Tipo de explosive

Muy suave Emulnor 500
Suave a intermedia Emulnor 1000
Intermedia a dura Emulnor 3000
Muy dura Emulnor 5000

Fuente: Famesa explosivos
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La conexion o amarre de la voladura se realizara siguiendo la linea troncal hacia
la linea descendente, para garantizar un encendido progresivo que permita generar
una cara libre adecuada.

Esto garantiza una voladura eficiente, con buena fragmentacion del macizo y
una facilitacion de las labores de limpieza posteriores al disparo.

A continuacion, se expone la metodologia utilizada para determinar la cantidad
de carga, de acuerdo al procedimiento establecido para el disefio de la voladura del

pique inclinado 300.

e Determinacion de cantidad de carga
Se identifican los siguientes casos para el calculo y la distribucion de la carga
de voladura, segun las secciones de las distintas labores y la dureza del macizo

rocoso:

Tabla 31
Carga especifica correlacionado al diametro del taladro

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura. (5ta Edicién)”

En el caso del proyecto corresponde al area sombreada.

Tabla 32
Factor de carga con relacion a la seccion del tunel

Area del tiinel en m2 || Kilos de explosivos estimados por m3 de roca |

\ |  Dua [ intermeda | Blandaosuave |

Delas 3.00 - 2.50 2.20 - 1.80 1.50 - 1.00
De5al0 [ 250-2.00 |

1.80 - 1.40 1.00 - 0.80

De 10 a 20 2.00 - 1.70 1.40 - 1.00 0.80 - 0.50

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura. (5ta Edicién)”
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o0 Determinacién del factor de carga para el pique inclinado 300.

De acuerdo con los valores de la tabla N° 38, el area del pique inclinado es de
5.04 m? y la seccion prevista esta en la segunda fila. Por ello, se toma como factor de
carga por interpolacion (FC) 2,43 kg/m?, lo que da lugar a un consumo estimado por
disparo de:

Qc=FCxV

Donde:

Qc: Cantidad de carga explosiva por disparo. FC: Factor de carga = 2.43 kg/
ma3.

V: Volumen de material a mover por disparo = 8.76 m3 Reemplazando en la
formula se tiene:

Qc = 2.45 kg/ m3 x 8.76 m3 /disp. = 21.46 kg/disp.

Carga por taladro (Qc/tal):

Qc/tal = 21.46 kg/disp. / 33 tal/disp. = 0.65 kg/tal.

Numero de cartuchos por disparo:

Donde: Peso de cartucho de Emulnor 3000 (Pe) = 0.17 kg.

N° cartuchos/disp = 21.46 kg/disp / 0.17 kg/cart = 126.24 [1 127 cart/disp.

Factor de carga corregido y por metro de avance sera:

Factor de Carga = 21.46 kg/disp/8.76 m3/disp = 2.45 kg/m3

Factor de Carga = 21.46 kg/disp/1.60 m/disp = 13.41 kg/ml

0 Determinaciéon de la distribucién de la carga por taladro para el pique

inclinado 300.
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La longitud de la columna explosiva generalmente es de %2 a % de la longitud
total del taladro, concentrandose la carga en el fondo para lograr una rotura efectiva.

En el caso del pique inclinado 300, este rango corresponde aproximadamente
a 0.87 a 1.16 metros de carga en cada taladro.

Para asegurar el arranque se recomienda aumentar la carga en los taladros de
corte entre 1,3 y 1,6 veces el valor medio calculado.

Los taladros de ayuda deben cargarse con un factor de 1.1, mientras que en el
resto se debe distribuir la carga de manera equilibrada, reduciéndola gradualmente
para mejorar la fragmentacion y controlar las vibraciones.

La distribucion final se realizara de la siguiente manera:

Dénde:

La carga por taladro (Qc/tal) = 0.65 kg/tal.

Distribucién de carga en Arranque y Ayudas.

Arranque = 0.65 kg/tal x 1.30 = 0.85 kg/tal = 5 cartuchos/tal. Ayudas = 0.65
kg/tal x 1.10 = 0.72 kg/tal = 5 cartuchos/tal.

A continuacion, se muestra detalladamente la distribucion de carga por taladro.

Tabla 33
Distribucion de carga por taladro del inclinado

I o N e

" Alivio 0.00
Arranque 0 0 20.00 3.40
Ayuda 8 5.0 0 40 40.00 6.80
Ayuda de ayudas 10 4.0 10 30 40.00 6.67
Cuadradores 4 4.0 4 12 16.00 2.72
Alza 3 3.0 6 3 9.00 1.53
Arrastre 5 4.0 0 20 20.00 3.40
Total 39 20 125 145 24.52
Pedido: E1000 20 Und Camex: 34 Und
E3000 125 Und Mecha Rap: 8 M.
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Fuente: Elaboracion propia.

o0 Determinacion de la distribucion de la carga por taladro para las

Chimeneas.

Siguiendo los mismos criterios aplicados en el calculo del pique inclinado 300,
la distribucion de carga para las chimeneas seguira el mismo esquema de ajuste segun
el tipo de taladro, asegurando una fragmentacién adecuada y un avance eficiente.

La carga se asignara de la siguiente manera:

Dodnde:

La carga por taladro (Qc/tal) = 0.42 kg/tal.

Distribucién de carga en Arranque y Ayudas.

Arranque = 0.42kg/tal x 1.30 = 0.546 kg/tal = 3 cartuchos/tal. Ayudas =
0.42kg/tal x 1.10 = 0.462 kg/tal = 3 cartuchos/tal.

A continuacion, se detalla la distribucion de carga por taladro.

Tabla 34
Distribucion de carga por taladro de la chimenea

| e o] 38 ]38 L] s |

[Alivio 0.00
Arranque 0 0 12.00 2.04
Ayuda 4 3.0 0 12 12.00 2.04
Ayuda de ayudas 6 2.5 6 9 15.00 2.55
Cuadradores 8 2.0 8 8 16.00 2.72
Total 27 14 41 55 9.35
Pedido: E1000 14 Und Camex: 22 Und
E3000 41 Und Mecha Rap: 10 m.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.12.3. Ventilacion

Para asegurar condiciones de trabajo seguras y confortables es esencial una
adecuada ventilacion, que mantenga los niveles de oxigeno requeridos, reduzca la
concentracion de gases nocivos y disipe el calor producido por las operaciones de
perforacion, voladura y limpieza.

El requerimiento de aire debe calcularse conforme a lo establecido en el
Decreto Supremo N.° 024-2016-EM y su modificatoria N.° 023-2017-EM, Subtitulo VII
— Ventilacion, Articulo 252, inciso d.

De acuerdo con esta normativa, el calculo del caudal minimo de aire debe
considerar los siguientes criterios.

QTo =QT1 + QFu

Dénde:

QTo: Caudal total para la operacion.

QT1: La sumatoria de caudal requerido.

QFu: 15% del QT1

Para determinar el requerimiento de aire, es necesario calcular los siguientes
componentes:

Caudal requerido por el numero de trabajadores.

Caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo.

Caudal requerido por fugas.

Caudal requerido por consumo de explosivo.

e Caudal requerido por el niumero de trabajadores
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El requerimiento de aire para el personal es variable segun la altitud y numero

de trabajadores presentes en la labor segun D.S. 023-2017-EM:
Qrr = Fx N (m3/min)

Donde:

QTr: Caudal necesario de aire por numero de personal (m3/ min).

F: Caudal minimo por persona de acuerdo a la escala del articulo 247 del D.S.
023.

N: Numero de trabajadores considerando la mayor guardia.

Se debe consideras para “F” la altitud que se encuentra la mina, como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 35
Requerimiento de caudal por persona segun altitud

T ALTTD [ Q (ma/min

'De 0.00 msnm. a 1500 msnm. 3.00
De 1501 msnm. a 3000 msnm. 4.20
De 3001 msnm. a 4000 msnm. 5.10
Mayor a 4001 msnm. 6.00

Fuente: Reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria D.S. 023-2017-
EM.

Tabla 36
Numero de trabajadores en la profundizacion de mina

> | Guardia ]
Ocupacion Labor =
Dia Noche

Operacion 4 4
P Pique inclinado 300
Servicios 2 2
Operacion 2 2
Frente (Cx, Ch

Servicios rente (Cx ) 1 1
Supervision Contrata 2 2
Supervision Cia. 2 1
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Topografia 2 0
Geologia 1 0
Mantenimiento 2 0
Total, de personal 18 12

Fuente: Elaboracion propia.

Dénde:
F = 4.2 m3/min (la mina se encuentra a 1360 m.s.n.m.).
N = 18 trabajadores (se considera la guardia con mayor personal).
Remplazando los datos en la férmula se tiene:
QTr=4.2x 18 =75.6 m3/ min = 2,670 CFM
e Caudal requerido por consumo de explosivo
El requerimiento de Caudal requerido por consumo de explosivos acuerdo al

anexo 38 del DS 023 -2017- EM:

Qex = A x V x N (m3/min)

Donde:

QEX: Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado (m3/min).
A: Seccién promedio de labores = 5.76 m2.

V: Velocidad de aire minima exigida, cuando se emplea explosivo tipo emulsion
es de 25 m/min de acuerdo al D.S. 023-17, articulo 255.

N: Numero de niveles en voladura = 2 niveles.

Entonces:

A =5.04 m2.

V = 25 m/min (cuando se emplea explosivo tipo emulsiéon de acuerdo al D.S.

023- 17, articulo 255).
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N = 2 niveles. Reemplazando, se tiene:

QEx =5.04 m2 x 25 m/min x 2 = 252.5 m3/ min = 8,917 CFM.

e Caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo

El requerimiento de caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo
de acuerdo al anexo 38 del DS 023-2017-EM:

Qte = Vm X A X N (m*min)

Donde:

QTe: Caudal por temperatura (m3/min). Vm: Velocidad minima del aire (m/min).
A: Area de la labor promedio (m2).

N: Numero de niveles con temperatura mayor a 23°C.

Entonces:

Vm = 30 m3/min.

A =5.04 m2.

N = 2 niveles de calor.

Reemplazando en la formula, se tiene:

QTe = 30 m3*min. x 5.04 m2 x 2 = 302.40 (] 10,679 CFM.

El caudal requerido para los equipos y el consumo de madera seran cero, ya
que no se utilizaran equipos a diésel ni madera para el sostenimiento en la
construccion del pique inclinado 300 y las labores complementarias.

Por lo tanto, la cantidad de aire requerida sera proporcional a los caudales de
aire vitales y complementarios. El caudal vital es la suma de los caudales de aire por
persona y por temperatura en el lugar de trabajo de 12,096 CFM, mientras que el

caudal complementario es la dilucion por explosivos de 10,170 CFM.
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Con estos datos, se determinara el requerimiento de caudal de aire para la

ejecucion del proyecto. Vea la Tabla N° 41:

Tabla 37
Mano de obra primer turno
[ Caudals | _CFM_|

Caudal vital (Qtr + Qre) | 11,852.00]]
Caudal complementario (Qgx) 8,917.00
Caudal prevalente (Qr1) 378.00 11,852.00
Caudal por fuga (Qru) = 15% del (Qr1) 56.70 2,002.34
Caudal total requerido (Qro) 435 13,854

Fuente: Elaboracion propia

Tomando el resultado mayor que es de 11,852 CFM, y sumandole un 15% por
fugas, se llega a un total de 13,854 CFM de aire requerido para la ejecucién del pique
inclinado 300 y las labores previas. De alli se desprende que el caudal de aire
necesario para la ejecucion del pique inclinado 300 y las labores previas es de 13,854

CFM.

4.12.4. Regado y desatado de rocas sueltas

Una vez ejecutada la voladura, se procede al regado del frente y de la pila de
material para controlar la generacién de polvo y facilitar las labores posteriores.

Posteriormente, se realiza el desatado manual de rocas sueltas, ya que
después de la voladura suelen quedar paredes inestables con riesgo de caida.

El desatado se ejecuta empleando barretillas de 6, 8 y 10 pies, trabajando
siempre en posicion de cazador y siguiendo estrictamente el Procedimiento Escrito de
Trabajo Seguro (PETS), asi como las normas de seguridad vigentes.

Esta actividad es fundamental para garantizar condiciones seguras antes de

continuar con las operaciones del ciclo de minado.
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4.12.5. Limpieza

Los resultados de la evaluacién geomecanica realizada en este estudio, indican
que el sostenimiento del pique inclinado 300 y labores asociadas, sera mediante la
instalacion de pernos helicoidales de 6 pies de largo y 22 mm de diametro,
complementados con malla electrosoldada galvanizada de 4" de celdas, calibre N° 8
(4.2 mm), en rollos de 2 m x 25 m.

Este esquema de soporte se adopta debido a que se trata de una labor
permanente, donde la estabilidad estructural y la durabilidad del sostenimiento son
esenciales para garantizar operaciones seguras y continuas.

La distribucion del sostenimiento se realizara considerando lo siguiente:

v" En el pique inclinado 300, en los cruceros y en las cortadas con seccion de 2,1
m x 2,4 m los pernos se colocaran en disposicion 4 x 3, alternando las filas. La
primera fila tendra cuatro pernos distribuidos a lo largo de toda la seccién, la
segunda fila tres, y asi sucesivamente, logrando una malla de sostenimiento
equivalente a 1,2 m x 1,7 m. En la primera fila se colocaran cuatro pernos a lo
largo de toda la seccién, en la segunda fila tres y asi sucesivamente,

consiguiendo una malla de sostenimiento de 1,2 m x 1,7 m.

v' La malla electrosoldada se desenrollara con la punta hacia el piso, a fin de
prevenir accidentes y se cortara la longitud necesaria con cizalla, limpiando las
puntas sobresalientes. Posteriormente, se corta la longitud requerida con
cizalla, se le quitan las puntas sobrantes y asi se logra un acabado limpio y

seguro.

v Una vez cortada, la malla se presentara sobre el contorno de la seccion,
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ajustandola con tensionadores hasta obtener un asiento uniforme contra la

roca.

v' Para la instalacién de cada perno helicoidal se empleara una dosificaciéon
estandar de dos cartuchos de resina y cuatro de cemento, garantizando su

correcta fijacion y capacidad de carga.

v' Los pernos se colocaran de manera sistematica y radial, buscando lograr la

mayor perpendicularidad posible respecto a la superficie del macizo rocoso.

v El traslape entre pafios de malla sera de 30 cm (equivalente a tres cocadas),
mientras que los pernos deberan sobresalir entre 10 y 15 cm para permitir su

ajuste final.

v' La malla electrosoldada debera cubrir completamente la corona, extendiéndose
desde la linea de gradiente en ambos hastiales para asegurar un confinamiento

integral del perimetro excavado.

En la figura siguiente, se muestra la disposicion general de los pernos helicoidales y

la malla electrosoldada en la seccion del pique inclinado 300:
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Figura 31
Estandar de colocado de pernos helicoidales y malla electrosoldada

Fuente: Departamento de Planeamiento — Minera La Soledad.
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4.12.6. Sistema de drenaje y bombeo

El sistema de drenaje y bombeo de la zona Buenos Aires se encuentra
distribuido estratégicamente en los distintos niveles operativos: 1365, 1410, 1470 y
1510, donde cada uno cuenta con su respectiva estaciéon de bombeo, sumando un

total de 4 estaciones.

Se usara una bomba sumergida de 25 HP para la construccion del pique
inclinado 300, la cual se instalara con una linea de conduccién de tuberia HDPE de 2”
de diametro, por donde se conduciran las aguas que se generen durante las

actividades de perforacion, limpieza y demas trabajos del ciclo de minado.

Este sistema permite mantener el frente de trabajo en condiciones operativas

seguras, evitando acumulacién de agua y garantizando la continuidad de las labores.

4.12.7. Instalaciones

Una vez culminada la limpieza del frente y cuando la distancia de avance lo
requiera, se procede a la etapa de instalaciones, las cuales deben ejecutarse conforme
al disefio establecido en el presente estudio. Estas instalaciones son indispensables

para garantizar la continuidad y seguridad en la profundizacion del pique inclinado 300.

Entre las principales actividades se considera.:

v’ Instalacion de la linea de cauville. Ver figuras N° 20 y 27.
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Figura 32
Diserio de la linea de cauville

Fuente: Departamento de Planeamiento — Minera La Soledad.
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v Colocacién de las longarinas de apoyo, sobre las cuales se montara la linea de

cauville, conforme a lo indicado en la Figura N.° 19.

v' Instalacion de las tuberias de aire y agua necesarias para las operaciones de
perforacion.
v Extension de la manga de ventilacion.

En el caso de las labores previas, las instalaciones se ejecutaran de manera
similar a las del pique inclinado 300, con la excepcidn de la linea de cauville, ya que
en estas labores no es necesario instalar solera.

Asimismo, una vez finalizada la construccién de las chimeneas, se procedera a
la instalacion de las tolvas americanas, siguiendo el estandar establecido para la
unidad minera (Figura N.° 28).

Figura 33
Diserio de tolva

Fuente: Departamento de Planeamiento — Minera La Soledad.
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4.12.8. Mano de obray equipos
e Mano de Obra: La cantidad de personal asignado por turno (dia y noche) para
la construccion del pique inclinado 300 y la ejecucion de las labores previas se
ha definido en funciéon de los requerimientos operativos y de seguridad del
proyecto. La distribucion del personal por turno se detalla en la tabla 37:

Tabla 38
Mano de obra por turno

-
|

Maestro perforista 1
Ayudante perforista 2
Ayudantes (lamperos) 2
1
1
7

Winchero
Bombero
Total, de personal

N == NN

Fuente: Elaboracion propia
e Equipos: Para la construccion del pique inclinado 300 y las labores previas, se
dispondra de los equipos necesarios para llevar a cabo las actividades del ciclo
de trabajo.

Tabla 39
Relacién de equipos que se tiene

\\

Winche eléctrico

Perforadora Jack Leg

Carro minero U-35

Electrobomba sumergible 15 KW
Ventilador axial

— =N N

Fuente: Elaboracion propia
4.13. Seleccion del tipo de izaje
Para efectos del presente estudio, se adopta el criterio propuesto por Novitsky

Jr., quien establece que las labores con inclinaciones entre 20° y 70° se consideran
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inclinados, mientras que aquellas con valores superiores deben analizarse como
pozos verticales.

Dado que el pique inclinado 300 presenta una inclinacion de 30°, su operacion
de izaje se evalua bajo la condicién de pique inclinado, lo que permite aplicar de

manera adecuada los criterios de calculo correspondientes.

4.13.1. Infraestructura para el sistema de izaje.

¢ Inclinado
El inclinado corresponde a labores desarrolladas con pendientes comprendidas
entre 20° y 70°, cuya funcién principal es la comunicacion entre niveles, permitiendo
el transporte de mineral, desmonte, personal y equipos.
En este rango de inclinacion, el sistema de izaje se disefia considerando las

condiciones operativas y de seguridad propias de labores inclinadas.

¢ Winche de izaje
El winche de izaje es el equipo mecanico empleado para elevar y descender
cargas, materiales, equipos y personal dentro del pique inclinado 300. Su operacion
debe ajustarse rigurosamente a los requisitos de seguridad establecidos por la
normativa minera vigente. Su operacién debe cumplir estrictamente los requisitos de
seguridad establecidos por la normativa minera vigente.

Los principales componentes del winche de izaje son:
v" Motor.
v' Tambora.

v Cable.



Figura 34
Componentes del winche de izaje
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L Leoncol_prscrrciou T conco |__prscircion ]
1| MOTOR 5 ACOPLE RT [
2 BC CAJA REDUCTORA 6 F FRENO MR
3 CT TAMBOR 7 CT CHUMACERA
4 DF FRENO CON PISTONES 8 B BASE

Fuente: JSC equipos mineros.
v' Jaula, skips o carros mineros.
v' Poleas.
v Sistema de seguridad (frenos).

v" Palancas de control.




Figura 35

Tablero de manejo del winche de izaje
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||||
1 Joystick: Para subir o bajar el recorrido Boton de encendido
de cable 6 | Boton de stop
2 | Llave de encendido 7 | Pique subido
3 | Selector 1-0-2 (Joystick-neutro-pique) 8 | Pique bajado
4 | Pantalla de indicacion 9 | Pedal hombre muerto

Fuente: JSC equipos mineros.

Bolsillos o Pockets

Los bolsillos o pockets son estructuras destinadas al almacenamiento temporal

de mineral y desmonte dentro de la mina. Su funcion principal es regular el flujo de

material hacia el sistema de izaje, permitiendo una operacién continua y ordenada.

La capacidad y dimensiones de los bolsillos se determinan en funcién de la

produccion proyectada de la mina, asi como de las condiciones operativas y de

seguridad del sistema de transporte.
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4.13.2. Datos necesarios para el calculo del ciclo de izaje.

e Calculo del peso y tipo de material por viaje
Para efectuar el pique inclinado 300, se usaran vagones mineros tipo U-35, de
capacidad nominal de 35 pies® (1 m?), los que trabajaran un promedio de 5 horas

efectivas por turno.

Con la puesta en operacion de los niveles 1365 y 1315, se trabajara con dos
carros mineros, con el objetivo de optimizar el ciclo de izaje y cumplir con la produccion
mensual proyectada de 1,250 TM, equivalentes a 50 TMH por dia, considerando 25

dias de operacion al mes.

Adicionalmente, se contempla la evacuacion de desmonte, estimada en 150
TMH diarios, proveniente de dos frentes de seccién completa, dos frentes de subnivel
y dos chimeneas, lo cual sera incorporado en el dimensionamiento del sistema de

izaje.

Sobre la base de estos parametros, se desarrollan los calculos

correspondientes al ciclo de izaje.

e Capacidad de carga
Los carros mineros tipo U-35 utilizados para el acarreo de mineral presentan
una capacidad tedrica de 1.00 m3. Para determinar su capacidad efectiva de carga, se
considera el peso especifico del material y el factor de llenado correspondiente. El

calculo se realiza mediante la siguiente expresion:
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_Vexpxfe
 (1+e)

Donde:

C: Capacidad de carga (ton).

Vc: Volumen del carro minero U35 (m3).

P: Densidad de carga (ton/m3). he: Esponjamiento (%).

fc: Factor de carguio (%).

Con los siguientes datos se reemplaza en la formula, considerando una

humedad en ambos sucesos de 2%.

p mineral = 2.75 ton/m3 + 0,02 x 2.75 ton/m3 = 2.81 ton/m3
p desmonte = 2.45 ton/m?3 + 0,02 x 2.45 ton/m3 = 2.50 ton/m3

Teniendo el factor de carguio en un carro minero de: fc = 80% y un
esponjamiento

(e) que varia para mineral y desmonte de: e = 40% (para mineral) y 45% (para
desmonte).

Entonces, reemplazando los valores en la ecuacion anteriormente presentada:

Para mineral.

1m?® x 2.81 ton/m* x 0.80
C= = 1.61 ton/ vagon
(1 + 0.40)

Para desmonte.

1m?® x 2.50 ton/m?® x 0.80
C= = 1.38 ton/ vagon
(1 + 0.45)
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Por lo tanto, si se va a izar 2 carros por viaje, el peso del material por viaje es

el siguiente:

Para mineral:
= 2 vagones min. /viaje x 1.61 ton/vagones = 3.22 ton/viaje
Para desmonte:

= 2 vagones des. /viaje x 1.38 ton/vagones = 2.76 ton/viaje

e Peso del carro minero y numero de carros mineros izados por viaje
El peso del carro minero U-35 en vacio es de 700 kg o 0.70 toneladas. Asi, los

dos carros mineros tienen un peso total de 1,400 kg, o 1.40 toneladas.

4.13.3. Diametro y peso del cable de izaje.

Los cables de alambre que se utilizan habitualmente para el acarreo en las
operaciones de izaje minero son del tipo round strand y flattened strand. Ambos estan
conformados por seis torones dispuestos helicoidalmente alrededor de un nucleo de
fibra, configuracion que proporciona flexibilidad, resistencia mecanica y adecuado
comportamiento frente a esfuerzos dinamicos propios del izaje en labores inclinadas.

La masa y la fuerza de los cables de alambre dependen principalmente de la
cantidad de acero en su seccion transversal, que es proporcional al cuadrado del
diametro del cable. Sin embargo, ambos parametros se ven influenciados por el disefio
constructivo del cable, razén por la cual se introduce una constante de correccion
asociada a su configuracion.

La masa lineal del cable puede expresarse mediante la relacion:

m=k.d?
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Donde m representa la masa del cable expresada en kg/m, d corresponde al
diametro del cable en cm y k es una constante definida segun el tipo y disefio del cable.
El valor obtenido mediante esta expresion sera posteriormente contrastado con las
tablas técnicas proporcionadas por los fabricantes, a fin de verificar la seleccion del
cable de izaje.

El acero empleado comunmente en cables de izaje presenta una resistencia a
la rotura aproximada de 1570 MN/m?, equivalente a 160 kg/mm?2. A partir de esta
resistencia, la fuerza de rotura del cable puede determinarse mediante la siguiente
expresion:

S=K.d?

Donde S es la fuerza de rotura en kN y K es una constante que depende tanto
del disefio del cable como de la resistencia del alambre.

Los valores de las constantes k y K para diferentes tipos de cable se presentan
en la Tabla N° 44, para que se pueda evaluar y comparar las opciones mas adecuadas
para el sistema de izaje del pique inclinado 300.

Tabla 40
Constantes de masas y esfuerzos de cables de alambre

I\-\-\

Round Strand 0.36

Round Strand con alambre en el niicleo 0.40 56
Flattened Strand 041 55
Flattened Strand con alambre en el nicleo 0.45 58
Lockedoil 0.56 85

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

o Factor de seguridad del cable de izaje
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Se define como factor de seguridad del cable de izaje, la relacion entre la fuerza
de rotura del cable y la carga maxima de trabajo durante la operacion y es un criterio
fundamental para garantizar la seguridad del sistema.

En la Figura N.° 31 se representa el esquema de un tren de carros mineros que
asciende por un pique inclinado con angulo de pendiente 6 y aceleracion a, impulsado
mediante un cable de acero. En el sistema, la masa del tren se identifica como M_T,
la masa correspondiente a las ruedas como M_W y la masa total del cable como M_R.

Las fuerzas que intervienen en el movimiento estan asociadas al peso del
sistema, la inclinacion de la labor, la aceleracién del tren y las resistencias al
desplazamiento. El analisis de estas fuerzas permite determinar la tensién maxima
que actua sobre el cable de izaje y, posteriormente, calcular el factor de seguridad

correspondiente.

-

Masa total equivalente del tren = Mg = My + My —
TL

Ademas, uT es coeficiente de friccion de las ruedas y uR es coeficiente de

friccion del cable.
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Figura 36
Diagrama de fuerzas que actuan en el inclinado

Fuente: Lino Arias Calla, (2013).

Para facilitar el analisis es conveniente expresar todas las fuerzas actuantes
como coeficientes multiplicados por el peso correspondiente. El peso base se
considera como el peso del tren de carros, M_T. g, y se aplica a todos los coeficientes
que corresponden al movimiento del sistema.

De este modo, la relacion entre la fuerza de aceleracion y el peso del tren se
expresa como:

Mp.g.A= Mg.a
donde A es el coeficiente de aceleracion, definido por:

_ Mg.a

A=
Mr.g

Asimismo, se define el coeficiente de gradiente como sen8=G, el coeficiente de

resistencia del tren como R= p.T, y el coeficiente de friccion del cable como Q= p.R.
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Para las pendientes usuales en labores inclinadas, el valor de cos 6 puede
considerarse aproximadamente igual a 1.

En la Figura N° 32 muestra el esquema que seria del tren de carros con los
coeficientes y masas asociadas empleadas en el analisis del sistema de izaje.

Figura 37
Masas y coeficientes inclinados de extraccién de un tren con cable

Fuente: Lino Arias Calla, (2013).

De acuerdo con la Figura N.° 37, las resistencias R y Q actuan en sentido
contrario al desplazamiento del tren, debido a que representan las fuerzas que se
oponen al movimiento. Asimismo, el término A se manifiesta en direccion opuesta al
sentido de la aceleracién. Por otro lado, el componente G actua de manera
permanente en la direccibn de la gradiente, influyendo directamente en el
comportamiento dinamico del sistema durante el ascenso o descenso del tren de

carros mineros.
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En funcion de lo anterior, la tension del cable de izaje se determina mediante la
siguiente expresion:

P=Mrxgx(G+A+R)+Mrxgx(G+A+Q) . (1)

Donde:

MT: Masa del tren.

MR: Masa total del cable. g: Gravedad.

G: Coeficiente de gravedad. A: Coeficiente de aceleracion.

R: Coeficiente de resistencia del tren. Q: Coeficiente de friccién del cable.

Para evaluar las condiciones mas exigentes de operacion del sistema de izaje,
es necesario estimar los esfuerzos maximos que pueden desarrollarse en el cable
durante el movimiento del convoy. Aunque la aceleracion constituye una variable que
influye directamente en la tensiéon generada, su valor real durante la etapa de arranque
resulta dificil de determinar con precision. Por esta razon, en el disefio se adopta un
criterio conservador basado en la aplicacion de un factor de seguridad igual a 5,
permitiendo considerar adecuadamente los efectos producidos durante el inicio del
movimiento. Bajo estas consideraciones, la expresion de calculo puede simplificarse

de la siguiente manera:

Fuerza de ruptura de la cuerda =S =5Mg (A + G) (2)

Donde: M = MT + MR, para el presente analisis se considera que la influencia
de los coeficientes R y Q es reducida respecto de las variables principales que
intervienen en la determinacion de los esfuerzos del sistema, por lo que su efecto se

considera despreciable para fines de calculo. Bajo este criterio se adopta un valor de
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A =0.125, permitiendo desarrollar una evaluacion conservadora de las condiciones de
operacion del cable de izaje.

Asimismo, la seleccién del factor de seguridad se realiz6 de acuerdo con las
disposiciones establecidas en la normativa peruana vigente para operaciones mineras
subterraneas. Dicha normativa exige que los cables de izaje mantengan una adecuada
relacion entre su resistencia de rotura y las cargas aplicadas durante la operacion,
garantizando condiciones seguras de funcionamiento. En concordancia con este
requisito, en el presente estudio se emplea un factor de seguridad de 5 para el

dimensionamiento del sistema.

e Calculo del cable 6ptimo y su peso

La seleccion del cable 6ptimo se hara en base a la condicién mas desfavorable
de operacion, que corresponde al izaje de mineral, debido a que presenta la mayor
carga por viaje, equivalente a 3.22 toneladas.

Para este analisis se emplearan las relaciones entre la masa, la fuerza y el
diametro del cable, utilizando las constantes indicadas en el Cuadro N° 46. Se
considera un cable del tipo flattened strand, de diametro d (cm), para el cual se
establecen las siguientes expresiones:

Masa = 0.41 d* (Kg/m)
Fuerza = 55d? (KN)

Entonces, al reemplazar los valores en la Ecuacion N° 1, se obtiene un calculo

mas preciso. Adicionalmente, se incorpora el factor de seguridad de 5, conforme a lo

establecido para cables de izaje en mineria, tal como se muestra en la siguiente

expresion:
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S=5Mrxg(G+A+R)+Mpxg(G+A+Q)]

Donde:

Peso del mineral = 3.22 ton/viaje.

Tara del vagon = 1400 kg = 1.40 ton/viaje.

MT = 3.22 ton + 1.40 ton = 4.62 ton.

MR= 235 m x 0.41 d2 x 1ton/1000 kg = 0.096 d2 ton.

Donde se asume que: A=0.125y como G =sen (30°) = 0.50, R=0.01,Q=0.10

Entonces reemplazando los datos, se tiene:

55d2 =5 x 9.81 [4.62 x (0.50+0.125+0.01) + 0.096 d? x (0.50+0.125+0.01)]
55d2 = 49.05 (2.93 + 0.06 d2)

52.06d2 = 143.72

d2 =276

d=1.66cm=16.6 mm. =~ 18 mm.

Segun los diametros comerciales habituales de los cables tipo flattened strand

o triangular strand, el valor calculado mas cercano corresponde a un diametro de 18

mm, por lo que se elige este diametro para el sistema de izaje.

es.

El valor de MR, segun la formula, para la longitud total de 215m de este cable

Mg =0.096 d? ton = 0.096 (1.80 cm)? = 311.04 kg.
Entonces la masa del cable de izaje es:

Masa = 0.41 d? (Kg/m) = 0.41(1.80)? = 1.32 kg/m
La fuerza de ruptura de cable es:

Fuerza = 55d? (KN) = 55(1.80)?> =178.20 N
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Por lo tanto, la tension maxima que se ejercera sobre el cable es: 178.20 N.

El resultado obtenido debe contrastarse con el catalogo de un fabricante, a fin
de asegurar su correcta aplicacién en un proyecto real, para lo cual se efectuara la
corroboracion utilizando el catalogo de fabricacion de cables de alambre de una
empresa australiana, cuyos datos se presentan en la Tabla N° 40. Para tal fin, se hara
la corroboracion con el catalogo de fabricacién de cables de alambre de una empresa
australiana, cuyos datos se exponen en la Tabla N° 40.

Tabla 41
Caracteristicas de cables de alambre para mineria

Masa aproximada “ Fuerza de rotura
6x19a6x25 minima
(Kg/100m) (KN)

Diametro nominal
(mm)

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

Segun el calculo, el diametro nominal del cable obtenido es de 18 mm. A
continuacion, se vera si los resultados calculados coinciden con los datos del catalogo.
A continuacion, se comprobara si los resultados calculados coinciden con los datos
del catalogo:

El valor obtenido para la masa del cable es de 1.32 kg/m, coincidiendo con el
catalogo. Sin embargo, el valor calculado para la fuerza de ruptura del cable es de
178.20 kN, lo que es menor que el valor del catalogo (206 kN). Aun asi, este valor
supera en 27.8 kN a la fuerza requerida por el sistema de extraccion. En conclusion,

elegiremos un cable que tenga las siguientes caracteristicas:
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Tabla 42
Parametros técnicos del cable seleccionado para el sistema de izaje

Tipo Flattened — Triangular'Strand (de
torones perfilados — triangulares)
Distribucion de alambres 6x23(6x10/12/4)
Didmetro 18 mm
Fuerza minima de ruptura 206 KN

Fuente: Elaboracion propia con base en catalogo de cables ANIXTER JORVEX

¢ Maximo tonelaje por hora, turno y N° de horas efectivas de izaje por
turno
Para la instalacion del sistema de extraccion, se tiene que incluir los siguientes
parametros para determinar la capacidad horaria de la instalacion:
Produccién anual (A) = 1,250.00ton/mes x 12meses = 15,000.00 ton.
Profundidad del pozo (H) = 235.00 m.
Entonces, la produccion por hora de un pique para la extraccion de carga

(mineral y desmonte) se determina con la férmula siguiente:

c(A+a)

h =
Q dxt

Donde:

A: Cantidad anual de mineral extraido por el pique inclinado (ton) =15,000.00
a: Cantidad anual de material estéril extraido por el pique (ton) = 45,000.00

d: Numero de dias trabajados por afo = 300

t: Numero de horas efectivas de trabajo de izaje por dia = 10

c:. Coeficiente de irregularidad de la produccién = 1.15 para extraccion con
carros mineros.

Reemplazando los datos en la férmula, se tiene:
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1.15 (15000 + 45000)
Oh = = 23.00 ton / hr
300x 10

o Maximo tonelaje por turno
Para estimar la capacidad maxima de transporte por turno, se consideré el
régimen operativo de la unidad minera, el cual contempla dos jornadas diarias de 12
horas. Del total del tiempo disponible, se determin6é que las actividades de izaje de

mineral y desmonte disponen de aproximadamente 5 horas efectivas por turno:

Max. ton,/turno = 23.00 ton/hr x 5 hr = 115.00 ton/turno

o Numero de horas efectivas de izaje por turno
Para el sistema de extraccion, se considera una operacion de izaje de mineral
y desmonte durante 5 horas efectivas por turno de trabajo. Este tiempo corresponde
al periodo disponible para el transporte continuo de material, descontando actividades
complementarias como maniobras, inspecciones, coordinacion operativa, cambios de

guardia y posibles demoras propias de la operacion subterranea.

0 Numero de turnos por dia
Para la programacion de las operaciones de transporte se considerd un
esquema de trabajo compuesto por dos jornadas diarias de 12 horas. Dentro de cada
jornada, se estim6é una disponibilidad efectiva de cinco horas destinadas a las
actividades de izaje de mineral y desmonte, considerando los tiempos asociados a

maniobras operativas, inspecciones y otras actividades complementarias.

o Maximo numero de viajes por hora en el nivel superior y la

velocidad del cable.
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El numero maximo de viajes por hora requeridos en el nivel superior es:

v" Para mineral:

viaje cm
cmx 1

N°®max de viajes/hr = 23 ton/hr x 1 ton = 7.14 viajes/ hr

N° max. de viajes/hr = 8 viajes/hr
Por lo tanto, se demorara por viaje 0.13 horas 6 7.50 minutos.

v" Para desmonte:

viaje cm L.
cm x 11—38ton = 8.33 viajes/ hr

N°maxde viajes/hr = 23 ton/hr x 1

N° max. de viajes/hr = 9 viajes/hr

Como resultado del calculo anterior, se obtiene una capacidad aproximada de
9 viajes por hora para el transporte de desmonte. Considerando dicha frecuencia de
operacion, el tiempo correspondiente a cada ciclo de transporte es de 0.11 horas,
equivalente a 6.67 minutos por viaje.

Para el dimensionamiento de la velocidad de operacién del cable se adopto la
condicion mas desfavorable del sistema, correspondiente al transporte de desmonte.
Asimismo, se desconté el tiempo destinado a las maniobras de carga y descarga de
los carros mineros en ambos extremos del recorrido. Estas actividades representan
aproximadamente 45 segundos por estacién, acumulando un tiempo total de 1.50
minutos por ciclo.

En consecuencia, el tiempo efectivo disponible para el desplazamiento del
convoy a lo largo del pique inclinado resulta de restar el tiempo de maniobra al tiempo

total del ciclo, obteniéndose un valor de 5.17 minutos.
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Entonces: 6.67 minutos — 1.5 minutos = 5.17 min.

Por lo tanto, cada viaje en el pique inclinado de ida y vuelta, es decir, bajar con
carros vacios y subir con carros llenos, debe tardar 5.17 minutos, por lo tanto, la
distancia total “L” es de 470m.

Con los datos obtenidos, se calcula la velocidad de cuerda

L 470m 90.91m 1.52m
Velocidad de la cuerda = — — = — = . =
tiempo empleado x viaje  5.17min min Sec
4.13.4. Calculo de las dimensiones de la tambora del winche.

e Calculo del Diametro de la Tambora (D).

Para el dimensionamiento de la tambora se consideraron los criterios técnicos
establecidos en la normativa peruana aplicable a los sistemas de izaje minero. De
acuerdo con dichas disposiciones, cuando se emplean cables de diametro inferior a
25.4 mm, la relacién entre el diametro de la tambora y el diametro del cable debe
garantizar condiciones adecuadas de operacién y seguridad.

En el presente proyecto, el sistema de izaje del Pique Inclinado 300 utiliza un
cable de acero de 18 mm de diametro; por tal motivo, el disefio de la tambora fue
desarrollado respetando la relacion minima exigida por la normativa vigente.
Asimismo, se seleccion6 una configuracion de tambora simple debido a que el winche
proyectado dispone de un unico tambor, caracteristica que simplifica la operacion vy el
dimensionamiento del sistema.

Adicionalmente, para el disefo se verificd que la capacidad de enrollamiento de

la tambora cumpla con las restricciones operativas establecidas para los sistemas de
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izaje, garantizando que el numero de capas de cable se mantenga dentro de los limites

permitidos por la reglamentacion minera (D.S. N.° 023-2017-EM, Art. 277).

Diametro cable 1

Diametro tambor 48

18 mm

Diametro tambor 48

Diametro tambor = B64mm = 86.4 cm = 34 pulg

e Ancho de la Tambora (B).
Utilizamos el siguiente grafico para calcular el ancho de la tambora.

En el caso del sistema de izaje asociado al pique inclinado 300 de la Unidad

Minera

Tabla 43
Diagrama de una tambora
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Fuente: JCS equipos mineros.

¢ Longitud de cable en una vuelta, capa media.

Db—D
Li1=mx(D+ > )
e Numero de capas.
yooDb—D
- 2d
¢ Numero de vueltas que se tiene.
N® = 5
d

e Longitud total almacenada sera.

Db—-Dy Db—D B
> )x X —

Lt = D
”( + 2d d

Lt = —— x (Db* — D?
2732a ¢ )

Dénde:
» Lt: Longitud de cable (m).
» B:ancho de la tambora (mm).
» d: Didmetro del cable (mm).
» Db: Diametro de brida (mm).

» D: Diametro de tambora (mm).
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Despejando el ancho de la tambora B, se tiene:

_ 1273.2x d® x Lt
~ (Db% — D?)

Se sabe que la cantidad de capas de enrollamiento para el izaje deben de tener

solamente 3 capas, por lo tanto, se determinara el diametro de la brida Db sera:

Db=D+2x3xd

DE=0.864m+2x3x0.018m =0972m

A continuacion, se determina la longitud total de cable requerida para el sistema
de izaje del pique inclinado 300 (Unidad Minera La Soledad), considerando tanto el

recorrido util como la distancia adicional hasta el tambor:
» Longitud (profundidad) considerada del pique inclinado 300: 235 m
» Distancia del punto de volteo al centro de la tambora: 30 m
Por lo tanto, la longitud total de cable (Lt) es:
Lt=215m+30m =245m
Con este valor, se calcula el ancho de la tambora (B) mediante:

| 21273.2 (18 mm)?(245 m)

— 447.28 mm ~ 0.447
((972)% — (864)2) mm mm m

En el siguiente cuadro, el resumen de las caracteristicas de la tambora. Ver tabla N°

47.
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Tabla 44
Resumen de las caracteristicas de la tambora

\  Caracterfstica de la tambora | Medida (m) |

Diametro de la Tambora (D) 0.86
Diametro de Brida (Db) 0.97
Ancho de la Tambora (B) 0.45

Fuente: Elaboracion propia.

4.13.5. Calculo de la capacidad del motor del winche eléctrico.

Para determinar la capacidad requerida del motor del sistema de izaje asociado
al pique inclinado 300 de la Unidad Minera La Soledad se toma como referencia el
diagrama de potencia para sistemas de extraccion balanceados y no balanceados
propuesto por Novitzky en el libro Transporte y extraccion en minas a cielo abierto.
Este enfoque permite estimar la potencia necesaria para asegurar un izaje eficiente,

considerando las condiciones reales del ciclo de operacion.

e Diagrama de izaje para winches de tambor cilindrico.
El diagrama de potencia para izaje con winche de tambor cilindrico muestra la
potencia requerida (kW) durante el ciclo completo de izaje, en funcién de las etapas
operativas y las variaciones de carga. El ciclo se divide en cuatro tiempos de trabajo,

los cuales se describen a continuacion:
» Aceleracion: etapa inicial en la que el sistema incrementa la velocidad
desde reposo hasta la velocidad de izaje establecida.

» Velocidad constante: fase en la que el izaje se realiza a régimen,

manteniendo una velocidad uniforme.

» Desaceleracion: etapa previa a la detencion, donde se reduce la
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velocidad para lograr una parada controlada.

» Cargay descarga (tiempos muertos): comprende el tiempo destinado a
las maniobras de enganche, carga, descarga y preparacion del siguiente
viaje.

En el diagrama se identifican cuatro puntos principales, denominados A, B, C y

D, los cuales representan los valores de potencia requerida para el sistema de izaje
durante los diferentes periodos del ciclo de trabajo. Para su determinacion, se calcula
previamente la potencia consumida por el winche, expresada en kW, considerando las

condiciones operativas de cada etapa del ciclo de izaje.

Posteriormente, estos valores se relacionan mediante las expresiones de
calculo correspondientes, con el propdsito de obtener las potencias resultantes del

sistema. Los puntos A, B, C y D se muestran en la Figura N.° 38.
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Figura 38
Diagrama de potencias para un sistema no balanceado de extraccion

Fuente: Transporte y extraccion en minas a cielo abierto, Novitzky, 1965.
A continuacién, se muestra las formulas para calcular los diagramas de izaje en

el cuadro N° 48.

Tabla 45
Férmulas para el calculo del diagrama de carguio en sistemas de izaje con winches
de tambor cilindrico para piques verticales o inclinados

Periodo Simbolo Izaje no balanceado
. ., , . W'x 12
Potencia de aceleracion maxima (1) e —
322x102x t,
. ., , . W'x 12
Potencia de desaceleracion maxima ) ——
322x102x ¢ty
Potencia en el comienzo de 3) 4 W+ W, + Wy vsen
aceleracion equivalente 102
Potencia en la velocidad maxima en @) + W+ W,+ W,— W, vsen «
el final de la aceleracion 102
Potencia en la velocidad maxima al (5) 4 W+ W, + Wp) vsen x

principio de la desaceleracion 102
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Potencia al final de la desaceleracion N W+ Wy) vsen «

(©)

equivalente 102

Potencia por friccion para pique

inclinados (7) +7a+7b+7c

Fuente: Transporte y extraccion en minas a cielo abierto, Novitzky, 1965.

Los valores 7a, 7b y 7c del periodo (7), se pueden determinar con las férmulas
que se muestran a continuacion.

Tabla 46
Foérmulas para componentes de friccion

L_in

Potencia de Friccion W+ W, +05W,)vxsen x
mecanica 7 ( 102 F7b+7c)x (3
Potencia de Friccion 7 N (W + W) vx0.02 cos «
de rodamiento 102
Potencia de Friccion W, x010xvxcos &
Tc +
de cable 102

Fuente: Transporte y extraccion en minas a cielo abierto, Novitzky, 1965.

Para calcular las potencias requeridas en el sistema de izaje, es necesario
definir previamente las variables que intervienen en las ecuaciones de carguio. Estas
variables consideran la masa del material, los carros mineros, el cable de izaje, las
partes moviles del sistema, los tiempos del ciclo operativo, la trayectoria de
desplazamiento y la inclinacion de la labor. La descripcion de cada variable se
presenta en la Tabla 47.

Tabla 47
Descripciones y nomenclaturas

 Dewrpoion | Nomancluura | Unidad|

Masa del material a manipular W kg
Masa de los vagones (carros mineros) Ws kg
Masa del cable = L x peso lineal del cable Wr kg
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Masa del cable enrollado durante la aceleracion

=0.5 x Vta x peso lineal del cable Wa ke
Masa del cable enrollado durante la desaceleracion Wh K
= 0.5 x Vtb x peso lineal del cable &
Peso total del cable = Wr + masa del cable enrollado +

Wro kg
masa entre tambor y vagon
Masa equivalente de las partes en movimiento (para
operaciones balanceadas y no balanceadas), reducido al Wo ke

radio del tambor, incluyendo engranajes, tambores con
embragues, poleas, pero no la armadura del motor
Masa total del Sistema = W + Ws + Wro + Wo w’
Velocidad méxima del cable A%
Tiempo de un viaje en un solo sentido, excluyendo paradas T s
Tiempo de aceleracion Ta S
Tiempo de desaceleracion Tb s
Ts S
To s
L
A
E

Tiempo de velocidad maxima

Tiempo de descanso

Trayectoria total de los vagones

Angulo de inclinacién respecto a la horizontal
Eficiencia del mecanismo

Fuente: Arias Calla, 2013.

De acuerdo con el cuadro anterior, Peele calcula la eficiencia del mecanismo

de la siguiente manera

_ 090w
T W + kw"

Donde:

k = 0.05 para piques inclinados y verticales

W” = (W + Ws +0.5Wr) sen a + (W + Ws) 0.02 cos a + 0.10 Wr cos a (para
sistemas no balanceados).

Friccion de carro o cojinete: Para condiciones medias de operacion, se
adopta un criterio conservador de friccion equivalente al 2% de la masa a izar. En este
caso, la friccion del carro se determina considerando la componente normal del peso

respecto al plano inclinado, mediante la siguiente expresion:
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Friccidn del carro = masa a izar x 0.02 cos a.

Masa equivalente de las piezas en movimiento (Wo): Para determinar la
masa equivalente de las piezas en movimiento, reducida al radio del tambor, se
emplea la relacion propuesta por Federov, la cual permite considerar el efecto de los
elementos mecanicos que intervienen en el sistema de izaje:

Pt = (132 + 75B) x Dt*

Donde:

B = Ancho del tambor (m).

Dt = Diametro del tambor (m).

Conforme al procedimiento del diagrama de izaje, calculamos los valores A, B,

C y D. Para ello se aplican las siguientes férmulas:

4)+2x3
PotenciaenA = (1) + (7) .|._( ) -
PotenciaenB = (4) + (7)
PotenciaenC = (5)+ (7)

5)+2x (6
PotenciaenB = (2)+ (7) + ()3—()

o Eltérmino (2) presenta siempre signo negativo, mientras que el término
(7) resulta siempre positivo, debido al sentido en que actuan dentro del
sistema de izaje durante el ciclo de operacion.

0 Los resultados obtenidos en los calculos pueden verificarse mediante
los siguientes criterios:

» La relacion entre el trabajo neto efectuado durante el proceso de

izaje y el trabajo util asociado a la produccién del ciclo debe
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corresponder a la eficiencia mecanica del sistema. Esta relaciéon
permite evaluar el aprovechamiento de la energia entregada por el
winche durante la operacion de extraccion.

» Las potencias asociadas a las etapas de aceleracion y
desaceleraciéon deben resultar iguales, considerando condiciones

similares de operacion.

¢ Diagrama de izaje para winches de tambor cilindrico.

Primer paso: se llega a asignar y a calcular los valores de los componentes del
izaje.

En esta etapa se definen y calculan los parametros basicos del sistema (carga,
peso de los elementos de transporte, longitud de cable, gradiente del inclinado,
velocidad de izaje y tiempos del ciclo), los cuales seran utilizados posteriormente para
determinar las potencias parciales y las potencias resultantes en los puntos A, B, Cy
D, correspondientes al diagrama de potencia del winche aplicado al pique inclinado

300 de la Unidad Minera La Soledad.
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Tabla 48
Calculo de los componentes del izaje

Nomenclatura Descripcion Caélculo Valor Unidad
w Masa del material a manipular 1.61tx 2= 1000 kg/t 3,220.00 kg
Ws Masa de los vagones o carros mineros 700 kg x 2 1,400.00 kg
Wr Masa del cable 215m x 1.32kg/m 283.8 kg
Wa Masa del cable enrollado durante la aceleracion 0.50 x 1.45m/s x 7 s x 1.32kg/m 6.71 kg
Wb Masa del cable enrollado durante la desaceleracion 0.50 x 1.45m/s x7s x 1.32kg/m 6.71 kg
Wro Masa total del cable considerado en el sistema 283.80 kg + (30 m x 1.32 kg/m) 323.4 kg
Wo Masa equivalente de las partes en movimiento (132+75 % 0.551) x 0.864° 129.39 kg
w’ Masa total del sistema de izaje 3220 + 1400 + 323.40 + 129.39 5,072.79 kg
Vv Velocidad méaxima del cable 215/[155.10-0.50 x (7 +7)] 1.45 m/s
T Tiempo deviaje en un solo sentido, sin considerar paradas (215/1.45) +0.50 x (7 +7) 155.1 S
Ta Tiempo de aceleracién — 7 S
Tb Tiempo de desaceleracion — 7 S
Ts Tiempo a velocidad maxima 155.10-(7+7) 141.1 S
To Tiempo de descanso — 45 S
L Trayectoria total — 215 m
a Angulo deinclinacién respecto a la horizontal — 30 grados
E Eficiencia del mecanismo — 0.87 —

Fuente: Elaboracion propia.

Segundo paso: se calcula las potencias por los tiempos o periodos

En esta etapa se determinan las potencias parciales requeridas por el winche

durante cada una de las fases del ciclo de izaje. El objetivo es obtener la potencia

asociada a cada periodo de trabajo, para luego construir el diagrama y calcular las

potencias resultantes en los puntos A, B, C y D.
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Calculo de las potencias por periodos
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Periodo Simbolo Izaje no balanceado Valor
Potencia de aceleracion maxima (1) + (W xv?) [/ (32.2 x 102 X ta) 0.47
Potencia de desaceleracion ) C(W X v3) /(322 X 102 X tg) 0.47
maxima
Potepcia al inicio de la aceleracion 3) (W + Wr + Ws) X v % sen a) / 102 34.90
equivalente
potencia a velacidad maxima al (4)  (W+We+Ws-Wa) xvxsena)/102  34.85
Pqtgnma a velocidad m&p’ﬂma al (5) (W + Wa + W) X v X sen «) / 102 32.92
inicio de la desaceleracion
etk (6) (W + Ws) X v X sen a) / 102 32.88
desaceleracion equivalente
Potencia promedio por friccion 7) 7a + 7b + 7c 6.77

para piques inclinados

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50
Calculo de potencias del sistema de izaje

Fuente: Elaboracion propia.

Tercer paso: calcular los valores finales de la potencia con cada punto del

diagrama izaje.

Una vez obtenidas las potencias por periodos del ciclo de izaje, se procede a

determinar los valores finales de potencia que se representan en el diagrama. Estos
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valores corresponden a los puntos caracteristicos A, B, C y D, los cuales resumen el
comportamiento del sistema durante el ciclo completo.

Tabla 51
Valores de potencia en cada punto

Punto Formulas Valor (kW) Tiempo (s)
. (4) +2x(3)
Potencia en A 46.45 7.00
=)+ +3
Potencia en B =@4)+(7) 45.85 7.00
Potencia en C =5)+(7) 43.53 140.80
. (5) +2x(6)
Potencia en D 42.94 140.80
=2)+(7)+3

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, los indicadores o valores finales de potencia determinados para los
puntos A, B, C y D se representan en el diagrama de izaje, con el fin de visualizar el
comportamiento del sistema a lo largo del ciclo y verificar que la potencia requerida se
mantenga dentro de los margenes operativos del equipo.

Esta representacion permite identificar la potencia maxima demandada, la
potencia en régimen y la variacion durante las etapas de aceleracion y desaceleracion,
lo cual resulta fundamental para sustentar la seleccion del motor del winche eléctrico

aplicado al pique inclinado 300 de la Unidad Minera La Soledad.
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Figura 39
Diagrama de potencias para el sistema de extraccion

Fuente: Transporte y extraccion en minas a cielo abierto, Novitzky, 1965.

e Capacidad del motor del winche eléctrico.

En esta etapa se determina la potencia requerida para el motor del winche
eléctrico, con la finalidad de garantizar que el equipo opere de manera segura,
continua y sin restricciones durante el ciclo de izaje del Pique Inclinado 300 en la
Unidad Minera La Soledad.

La potencia del motor se calcula a partir del valor eficaz o RMS (Root Mean
Square) del ciclo de trabajo. Este valor corresponde a la raiz cuadrada del promedio
de los cuadrados de las potencias desarrolladas durante un ciclo completo de
operacion. Su aplicacion es necesaria debido a que el motor no trabaja bajo una
demanda constante, sino que presenta variaciones de potencia durante las etapas de
aceleracion, velocidad constante, desaceleracion y tiempos de maniobra.

Para el caso de winches accionados con motores de corriente alterna, se utiliza

la siguiente expresion:
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2 2
Azxta+B + 63 +chtS+D2xtb

RMS? =

ta b b
S+t +

Cambiando los valores de A, B, C y D obtenidos, nos resultara lo siguiente:

| 45.852 + 43.532 + 4585 x 43.53
46452 x 7 + + . al x 140.8 + 42.942 x 7

45
4

RMS(kW)- =

| 7 7
. S+ 1408+ 5 +

RMS(kW)™ = 4410 Kw
Por lo tanto, a partir del valor RMS del ciclo de trabajo se determina la potencia
maxima que se requiere para acelerar el rotor del motor en un tiempo de 1 segundo.
Para los winches que funcionan con corriente alterna, se anhaden otros 25% de
potencia RMS mas que la indicada, para cubrir los picos de demanda y asegurar un

funcionamiento estable del equipo.

En consecuencia:

Ppax = 4410 kW x 1.25 = 55.12 kW
Para fines de seleccion comercial y disponibilidad de equipos, el valor se
redondea a 60 kW, correspondiente a una potencia estandar de winches disponibles
en el mercado.
Finalmente, las caracteristicas del winche eléctrico requerido para el sistema
de izaje del pique inclinado 300 en la Unidad Minera La Soledad se resumen en el

tabla N° 55.
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Tabla 52
Caracteristicas del winche eléctrico requerido

Caracteristica del winche eléctrico

Peso total a izar 5.09 ton
Capacidad de enrollamiento (velocidad de la cuerda) 1.59 m/seg
Potencia requerida 60kW (80HP)
Diametro minimo de tambor 86.40 cm
Sistema del motor Trifasico

Fuente: Elaboracion propia.

4.13.6. Planeamiento de ejecucion de todas las obras en la construccién.

El planeamiento propuesto para la ejecucion e instalacion del Pique Inclinado
300 en la Unidad Minera La Soledad se desarrollé a partir de los resultados obtenidos
en los calculos técnicos previos, principalmente los relacionados con perforaciéon y
voladura. Para la programacion de actividades se considerd un esquema operativo de
dos disparos por dia, lo que permite estimar el avance diario y determinar la duracién
requerida para cada labor programada. Los resultados de esta planificacion se

resumen en el cuadro siguiente.

Tabla 53
Avance total de actividades

[ Seccion | . Avance Avance/di o 1
I S T I e

Inclinado 300 240x2.10 [1315-1365| 210.00 1.60 75.00
Crucero 351S 2.40x2.40 1365 20.00 1.60 7.00
Céamara de Izaje (Desquinche) | 5.00 x 5.00 1365 5.00 - 2.00
Crucero 785N 2.40x2.40 1365 30.00 1.60 10.00
Chimenea 1 (Pocket Min.) 1.20x 2.40 1365 11.00 1.10 5.00
Chimenea 2 (Pocket Des.) 1.20 x 2.40 1365 11.00 1.10 5.00
Cortada 1 2.40 x 2.40 1315 25.00 1.60 8.00
Chimenea 3 (Pocket Min.) 1.20x 2.40 1315 10.00 1.10 5.00
Chimenea 4 (Pocket Des.) 1.20 x 2.40 1315 13.00 1.10 6.00
Cortada 2 2.40x 2.40 1315 25.00 1.60 8.00
Chimenea 5 (Pocket Min.) 1.20x 2.40 1315 10.00 1.10 5.00
Chimenea 6 (Pocket Des.) 1.20 x 2.40 1315 13.00 1.10 6.00

Fuente: Elaboracion propia
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Se ejecutan de forma sucesiva el pique inclinado 300 (Nv. 1365) y las labores
previas, priorizando la habilitacion de accesos, la instalacion de infraestructura de izaje
y la construccion de los pockets, con el fin de asegurar continuidad operativa y

condiciones seguras durante todo el avance.



Tabla 54

Cronograma de ejecucion del pique inclinado 300 Nv. 1365
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4 PIQUE INCLINADO 300 NV. 1365

Inicio

Trabajos previos a la ejecucion del pique
inclinado 300

Levantamiento topografico y trazado de
ejes

Ejecucion del Crucero 3515 (20 m) —acceso
y punto de inicio

Desquinche para cdmara de izaje (winche)
Yy pozo atierra

Ejecucion del Crucero 785N (30 m) —i
de bolsillos

Chimenea 1 (Pocket mineral} — Nv. 1365
Chimenea 2 (Pocket desmonte) —MNv. 1365
Ejecucion del pique inclinado 300 (231 m)
Cortada 1 (25 m)—MNv. 1315

Chimenea 3 (Pocket mineral} —Nv. 1315
Chimenea 4 (Pocket desmonte) —Nv. 1315
Cortada 2 (25 m) —Nv. 1315

Chimenea 5 (Pocket mineral} — Nv. 1315
Chimenea 6 (Pocket desmonte) —MNv. 1315

Instalaciones: energia, aire, aguay
ventilacién [segun avance)

Fin

105 dias
0 dias
0 dias

1dia

5 dias

2 dias

6 dias

4 dias
4 dias
53 dias
6 dias
3 dias
4 dias
6 dias
4 dias
5 dias
2 dias

0 dias

jue 1/06/23 mié 25/10/23
jue 1/06/23 jue 1/06/23
jue 1/06/23 jue 1/06/23

jue 1/06/23 jue 1/06/23
vie 2/06/23 jue 8/06/23
vie 9/06/23 lun 12/06/23

mar mar 20/06/23
13/06/23

mié 21/06/2; lun 26/06/23
mar 27/06/2; vie 30/06/23
lun 3/07/23 mié 13/09/23
jue 14/09/23 jue 21/09/23
vie 22/09/23 mar 26/09/23
mié 27/09/2; lun 2/10/23
mar 3/10/23 mar 10/10/23
mié 11/10/2; lun 16/10/23
mar 17/10/2; lun 23/10/23
mar mié 25/10/23
24/10/23

mié 25/10/2: mié 25/10/23

b
{1 1/06

411/05
|

+« 25/10

Fuente: Elaboracion propia
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4.14. Evaluacién técnico—econémica del estudio

La evaluacion técnico—economica de la profundizacion de la mina mediante la
construccion del Pique Inclinado 300 en la Unidad Minera La Soledad tiene como
finalidad determinar la viabilidad de la inversion propuesta, considerando sus
principales ventajas, limitaciones y efectos sobre la operacion.

El analisis comprende la estimacion de los costos de ejecucion, inversion e
implementacion, asi como la evaluacion de los beneficios operativos y econdmicos
esperados. De esta manera, se busca sustentar la toma de decisiones y comparar la
alternativa planteada frente a otros escenarios de desarrollo, extraccion y continuidad

productiva.
4.14.1. Monto de inversion en la infraestructura

4.14.1.1. Costo de ejecucidén para el pique inclinado 300 — Nv. 1365

Datos:

Ancho de labor: 2.40 m
Altura de labor: 2.10 m
Seccion de labor: 5.04 m?
Sobre rotura: 15 %

Numero de disparos por dia: 2 disparos

vV Vv VY VvV VY V

Densidad del material: 2.31 Tn/m?3

Eficiencia de avances:

» Longitud de barra de extension: 6 pies

» Eficiencia de perforaciéon: 95 %



Eficiencia de avance: 92 %

Y VYV VY

—

. MANO DE OBRA:

Tabla 55
Costo de mano de obra directa por disparo

Longitud de perforacion: 1.74 m

Longitud efectiva de perforacion: 1.60 m
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Costo S/

Obreros Horas Tareas Jornal S/ por Costo
disparo Slim
Perforista palero 8 1 60 60
Ayudante perforista 8 1 55 55
Winchero 8 1 60 60
Ayudante winchero 8 1 55 55
Limpieza de servicio 16 2 50 100
Compre;o;s;?] i/C 2yudante 8 0.1 60 6 o
Subtotal 48 6 336
Leyes sociales 101.81% 342.08
Total obreros 678.08 650.17
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 56
Costo de mano de obra indirecta por disparo
s . . Costo S/ Costo
Supervision Tareas Incidencia Jornal S/ por
disparo Slim
Residente 1 10.00% 233.33 23.33 —
Ingeniero de guardia 1 0.1 183.33 18.33 —
Asistente del jefe de guardia 1 0.1 116.67 11.67 —
Ingeniero de seguridad 1 0.05 200 10 —
Inspector de seguridad 1 0.05 100 5 —
Mecanico / lamparero 1 0.05 83.33 417 —
Capataz 1 0.1 93.33 9.33 —
Administrador 1 0.05 100 5 —
Asistente administrativo 1 0.05 73.33 3.67 —
Asistenta social 1 5.00% 83.33 4.17 —
Subtotal 10 94.67
Leyes sociales 65.29% 61.81

Total supervision

156.48 150.04




Fuente: Elaboracion propia

2. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD:
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Tabla 57
Costo de implementos de Seguridad
Costo S/ Costo
Descripcion Unidad Cantidad PrecioS/  Vida util por S//m
disparo
Protector Pza. 6 49.7 320 0.93 —
Guantes de cuero Par 6 11.5 20 3.45 —
Guantes de jebe Par 6 16.95 25 4.07 _
neopreno
Correas portalamparas Pza. 6 11.72 350 0.2 —
Lentes de seguridad de Pza. 6 21 85 90 146 .
malla
Botas de jebe Par 6 55.1 120 2.76 —
Mameluco, camisa y Pza. 6 57.2 120 2.86 —
pantalon
Respiradores 3M Pza. 6 71 120 3.55 —
Filtro de respirador 3M Par 6 25.08 20 7.52 —
Tapodn de oidos Par 6 4.36 115 0.23 —
Pantalén de jebe Pza. 6 33.9 85 2.39 —
Saco de jebe Pza. 6 33.9 85 2.39 —
Sujetador de casco / Pza. 6 3.62 90 0.24 —
carrilera
Tafilete de protector Pza. 6 10.28 120 0.51 —
Lampara de bateria con Pza. 6 219.62 500 2 64 .
cargador
Total |_mplementos de 35.2 33.75
seguridad
Fuente: Elaboracion propia
3. MATERIALES DE PERORACION:
Tabla 58
Costo de barrenos por disparo
Costo S/ Costo
Barrenos Cantidad PrecioS/  Vida util p-p- por
. S/im
disparo
Barra conica de 6 pies 1 317.52 1200 160 42.34 —
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ab

Broca de 38 mm 1 79.5 400 160 31.8 —
Total barrenos 7414 71.09
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 59
Costo de mangueras y accesorios por disparo

Costo S/ Costo
Mangueras y accesorios Unidad Cantidad PrecioS/  Vida util por S//m

disparo
Manguera de 1/2" m 30 4.75 110 1.3 —
Manguera de 1" m 30 9.5 90 3.17 —
Aceite de perforacion gal 0.34 40.7 1 13.91 —
Total mangueras y 18.37 17.61
accesorios
Fuente: Elaboracion propia
4. HERRAMIENTAS:

Tabla 60
Costo de herramientas por disparo

Costo S/ Costo

Materiales Unidad Cantidad PrecioS/  Vida util por S//m
disparo

Lampas Pza. 1 33.8 35 0.97 —
Picos Pza. 1 30.02 70 0.43 —
Llave Stillson de 24" Pza. 1 77.32 150 0.52 —
Llave francesa de 16" Pza. 1 58.1 150 0.39 —
Sacabarrenos Pza. 1 38.54 150 0.26 —
Alambre de amarre N.° 16 kg 0.25 5.68 1 1.42 —
Alambre de amarre N.° 18 kg 0.1 5.68 1 0.57 —
Barretillas Pza. 2 63 100 1.26 —
Cucharilla Pza. 1 11.15 180 0.06 —
Punzén de cobre Pza. 1 10.35 180 0.06 —
Soplete para barrido de Pra. y 52 180 0.29 .
taladros
Guiadores para Pza. 5 3.3 45 0.37 _
perforacion
Atacador de madera Pza. 1 8.1 45 0.18 —
Flexometro de 5 m Pza. 1 8.7 45 0.19 —
;Zzéchlmba artesanal de 10 Pra. y 25 2 180 0.14 .
Cachimba artesanal de 12 Pra. y 326 180 018 .
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Pata de cabra artesanal Pza. 1 45.81 300 0.15 —
Santiago para rieles Pza. 1 1324 1800 0.74 —
Gamarilla de agua Pza. 1 120 180 0.67 —
Arco de sierra Pza. 1 17 150 0.11 —
Hoja de sierra Pza. 1 5 12 0.42 —
Balén de gas de 10 kg Pza. 1 42 45 0.93 —
Alicate Pza. 1 15 150 0.1 —
Pintura Pza. 0.02 21 1 0.42 —
Total herramientas 10.81 10.37
Fuente: Elaboracion propia
5. EXPLOSIVOS:
Tabla 61
Costo de explosivos y accesorios por disparo
Costo S/ Costo
Descripcion Unidad Cantidad PrecioS/ Vida util por S//m
disparo
Explosivos kg 23.63 6.3 1 148.94 —
Carmex Z-18 Pza. 33 1.77 1 58.26 —
Mecha rapida m 8 1.35 1 10.82 —
Total exploswos y 218.03 136.27
accesorios
Fuente: Elaboracion propia
6. MAQUINA PERFORADORA:
Tabla 62
Costo de equipo de perforacion por disparo
Costo S/ Pies Costo
Descripcion P.U. S/ Repuestos Vida util por pie
perforados S//m
perforado
Maquina perforadora 14,616.00 80% 90,000.00 0.29 160 —
Pala Eimco 12-B — — — — — —
Total maquina 0.29 160 44.85
perforadora
Fuente: Elaboracion propia
7. ENERGIA Y AIRE COMPRIMIDO:
Tabla 63
Costo de energia eléctrica y aire comprimido por disparo
Costo S/
L . . . Costo S/ Costo
Descripcion Hrs./disp. Incidencia kW-h por hora por s//m

disparo
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Winche de izaje de 70 HP 6 70% 52.5 16.8 70.56 —
Compresora eléctrica de o
325 CEM 6 70% — 26.4 110.88 —
Ventilador de 20,000 CFM 8 40% 26.25 8.4 26.88 —
Electrobomba sumergible o
de 9 kW 2 70% 7.5 2.4 3.36 —
Compresora y otros 12 60% 100 32 230.4 —
equipos
T_otal enerqia_eléctrica y 442.08 423.89
aire comprimido
Fuente: Elaboracion propia
8. ALIMENTACION, MOVIIDAD Y VARIOS:
Tabla 64
Costo de alimentacion, movilidad y servicios varios por disparo
Costo S/ Costo
Descripcion Cantidad Incidencia Precio S/ por
. S/im
disparo
Comedor del personal 6 70% 25 105 —
Comedor de supervision 10 10% 25 25 —
Movilidad del personal 1 10% 180 18 —
Movilidad de supervision 1 15% 150 22.5 —
Combustible para 12.00 gal 10% 12 14.4 —
movilidad
Abastemmlen.t’o de agua 200 m? 75% 5 75 .
para perforacion
Total alimentacion,
movilidad y servicios 192.4 184.48
varios
Fuente: Elaboracion propia
9. RESUMEN: COSTO INCLINADO 300
Tabla 65
Resumen del costo por metro lineal
s . Costo
Descripcion Porcentaje S//m
S_ubtotal dg cgstos 177947
directos e indirectos
Utilidad 10% 121.9
Imprevistos 0% 0
Costo por metro lineal 1,901.08

Fuente: Elaboracion propia
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Por consiguiente, el costo total estimado para la ejecucion del Pique Inclinado
300 se determina en funcién de la longitud de la labor y el costo unitario por metro

lineal. El resultado se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 66
Costo total de ejecucion del Pique Inclinado 300

Descripcion Cantidad Unidad P_rec!o Unidad Costo total
unitario

Pique Inclinado 300, S/

seccion 8’ x 7' 215 m 1,901.08 Sim - 408,732.23

Pique Inclinado 300, uss$

seccion 8’ x 7' 215 m 57608  USS/m 15545700

Fuente: Elaboracion propia

4.14.1.2. Costo de instalacion de pernos helicoidales mas malla electrosoldada

El rendimiento considerado para la instalacion de sostenimiento es de 21
pernos helicoidales mas 3 pafios de malla electrosoldada por guardia. Con base en
este rendimiento, se determina el precio unitario correspondiente a la mano de obra

directa y al personal de supervision.

1. MANO DE OBRA:

Tabla 67
Costo de mano de obra directa
Costo S/ Cost
Obreros Horas Tareas Jornal S/ por .
- por pi
guardia
Perforista 8 1 60 60
Ayudante perforista 8 1 55 55
Compresorista / ayudante
mecanico 8 0.1 60 6
Subtotal 24 21 121
Leyes sociales 0.00% 0

Total obreros 121 !




Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 68
Costo de mano de obra indirecta
. . . Costo S/ Cost:
Supervision Tareas Incidencia Jornal S/ por .
guardia por pi
Residente 1 5.00% 233.33 11.67
Ingeniero de guardia 1 5.00% 183.33 9.17
Asistente del jefe de 1 500%  116.67 5.83
guardia
Ingeniero de seguridad 1 3.00% 200 6
Inspector de seguridad 1 3.00% 100 3
Mecanico / lamparero 1 3.00% 83.33 2.5
Capataz 1 5.00% 93.33 4.67
Administrador 1 3.00% 100 3
Asistente administrativo 1 3.00% 73.33 2.2
Asistenta social 1 3.00% 83.33 2.5
Subtotal 10 50.53
Leyes sociales 65.29% 32.99
Total supervision 83.53
Fuente: Elaboracion propia
2. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD:
Tabla 69
Implementos de Seguridad
C . . . C Costo S/ Costo S/
Descripcion Unidad Cantidad PrecioS/  Vida util por -
guardia por pieza
Protector Pza. 2 49.7 320 0.31 —
Guantes de cuero Par 2 11.5 20 1.15 —
Guantes de jebe neopreno Par 2 16.95 25 1.36 —
Correas portalamparas Pza. 2 11.72 350 0.07 —
ronies de seguridad de Pza. 2 2185 90 0.49 —
Botas de jebe Par 2 55.1 120 0.92 —
g"aanTa‘TL“nco’ camisay Pza. 2 57.2 120 0.95 —
Respiradores 3M Pza. 2 71 120 1.18 —
Filtro de respirador 3M Par 2 25.08 20 2.51 —
Tapon de oidos Par 2 4.36 115 0.08 —
Pantalén de jebe Pza. 2 33.9 85 0.8 —
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Saco de jebe Pza. 2 33.9 85 0.8 —
Sujetador de casco / Pza. 2 3.62 90 0.08 _
carrilera
Tafilete de protector Pza. 2 10.28 120 0.17 —
Lampara de bateria KLM Pza. > 219 62 500 0.88 .
con cargador
Total l'mplementos de 11.73 0.56
seguridad
Fuente: Elaboracion propia
3. MATERIALES DE PERORACION:
Tabla 70
Costo de Barrenos para instalacion de pernos mas malla
. Costo S/
Barrenos Cantidad Precio S/ Vida util Pies por Cost_o S/
perforados . por pieza
guardia
Barra cénica de 5 pies 1 98.18 1,200.00 126 10.31 —
Broca de 38 mm 1 27.52 400 126 8.67 —
Total barrenos 18.98 0.9
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 71
Costo de Barrenos para instalacion de pernos mas malla
Costo S/ Costo S/
Mangueras y accesorios Unidad Cantidad PrecioS/  Vida util por .
. por pieza
guardia
Manguera de 1/2" m 30 4.75 150 0.95 —
Manguera de 1" m 30 9.5 120 2.38 —
Aceite de perforacion gal 0.15 40.7 1 6.11 —
Total mangueras y 9.43 0.45
accesorios
Fuente: Elaboracion propia
4. HERRAMIENTAS:
Tabla 72
Costo de herramientas para instalacion de pernos mas malla
Costo S/ Costo S/
Materiales Unidad Cantidad PrecioS/ Vida util por .
. por pieza
guardia
Lampas Pza. 1 33.8 35 0.97 —
Picos Pza. 1 30.02 70 0.43 —
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Llave Stillson de 24" Pza. 1 77.32 150 0.52 —
Llave francesa de 16" Pza. 1 58.1 150 0.39 —
Sacabarrenos Pza. 1 38.54 150 0.26 —
Alambre de amarre N.° 16 kg 0.25 5.68 1 1.42 —
Alambre de amarre N.° 18 kg 0.1 5.68 1 0.57 —
Barretillas Pza. 2 63 100 1.26 —
Punzoén de cobre Pza. 1 10.35 180 0.06 —
Flexdmetro de 5 m Pza. 1 8.7 45 0.19 —
Adaptador para split set Pza. y 380 1 150 253 .
completo
Gamarilla de agua Pza. 1 120 180 0.67 —
Arco de sierra Pza. 1 17 150 0.11 —
Hoja de sierra Pza. 1 5 12 0.42 —
Balén de gas de 10 kg Pza. 1 42 45 0.93 —
Alicate Pza. 1 15 150 0.1 —
Pintura Pza. 0.02 21 1 0.42 —
Total herramientas 11.24 0.54
Fuente: Elaboracion propia
5. MAQUINA PERFORADORA:
Tabla 73
Costo de maquina perforadora para instalacion de pernos mas malla
Costo S/ .
Descripcion P.U. S/ Repuestos Vida dutil por pie Pies Cost_o S/
perforado perforados por pieza
Maquina perforadora 14,616.00 100.00% 90,000.00 0.32 126 —
Total maquina 0.32 40.92 1.95
perforadora
Fuente: Elaboracion propia
6. MATERIALES:
Tabla 74
Costo de elementos de sostenimiento para instalacion de pernos mas malla
L . . . C Costo S/ Costo S/
Descripciéon Unidad Cantidad PrecioS/ Vida util por .
guardia por pieza
Perno helicoidal de 6 pies Pza. 1 30.26 1 30.26 30.26
Cartucho de resina Pza. 2 1.93 1 3.86 3.86
Cartucho de cemento Pza. 4 0.74 1 2.98 2.98
Malla electrosoldada m? 1.67 21.25 1 35.49 35.49
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Total elementos

e 72.59 72.59
mecanicos
Fuente: Elaboracion propia
7. ENERGIA Y AIRE COMPRIMIDO:
Tabla 75
Costo de energia para instalacion de pernos mas malla
Costo S/
Descripcion Hrs./guardia Incidencia kW-h Costo S/ por COSt.O S/
por hora . por pieza
guardia
Winche de izaje de 70 HP 6 15% 52.5 16.8 15.12 —
Compresora eléctrica de
395 CFM 6 30% — 26.4 47.52 —
Ventilador de 20,000 CFM 8 30% 26.25 8.4 20.16 —
Electrobomba sumergible o
de 9 kW 2 30% 7.5 24 1.44 —
Compresora y otros 12 20% 100 32 76.8 —
equipos
Total energia eléctricay 161.04 7.67

aire comprimido

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 76
Resumen del costo por perno helicoidal instalado
C . Costo S/
Descripcion Porcentaje
por perno
Subtotal de costos . 107 .84
directos e indirectos
Utilidad e imprevistos 10% 2.76
Costo por perno
helicoidal 110.6

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el costo total del sostenimiento mediante pernos helicoidales y
malla electrosoldada para la ejecucién del Pique Inclinado 300 se determina en funcion

de la cantidad de pernos requeridos y el precio unitario calculado, tal como se presenta

en la siguiente tabla 77:
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Tabla 77
Costo total de sostenimiento con pernos helicoidales y malla electrosoldada
s . . Precio .

Descripcion Cantidad Unidad unitario Unidad Costo total
Sostenimiento del Pique S/
Inclinado 300 918.75 pernos 110.6 S//und 101,613.75
Sostenimiento del Pique Us$
Inclinado 300 918.75 pernos 33.52  US$/und 30,796.50

Fuente: Elaboracion propia

4.14.1.3. Costo de instalacion de rieles

Para la instalacion de rieles en el Pique Inclinado 300, se considera un
rendimiento de 9 metros por guardia, equivalente aproximadamente a 1.50 colleras
por guardia. Este rendimiento sera utilizado como base para determinar el precio
unitario de instalacién, considerando la mano de obra, supervision, herramientas,

materiales, equipos y demas costos asociados a la actividad.

1. MANO DE OBRA

Tabla 78
Costo de mano de obra directa
Obreros Horas Tareas Jornal S/ Costc:)csn{ Costo S/
guardia por metro
Maestro carrilano 8 1 60 60 —
Ayudante carrilano 8 1 55 55 —
Pebén 8 1 50 50 —
Subtotal 24 3 165
Leyes sociales 101.81% 167.99
Total obreros 332.99 37

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 79
Costo de mano de obra indirecta
Costo S/
Supervision Tareas Incidencia Jornal S/ por Costo S/
guardia por metro
Residente 1 5.00% 233.33 11.67 —
Ingeniero de guardia 1 5.00% 183.33 9.17 —
Asistente del jefe de 1 500%  116.67 5.83 —
guardia
Ingeniero de seguridad 1 3.00% 200 6 —
Inspector de seguridad 1 3.00% 100 3 —
Mecanico / lamparero 1 3.00% 83.33 2.5 —
Capataz 1 5.00% 93.33 4.67 —
Administrador 1 3.00% 100 3 —
Asistente administrativo 1 3.00% 73.33 2.2 —
Asistenta social 1 3.00% 83.33 2.5 —
Subtotal 10 50.53
Leyes sociales 65.29% 32.99
Total supervision 83.53 9.28

Fuente: Elaboracion propia

2. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD:

Tabla 80
Costo de implementos de seguridad

Costo S/ Costo S/

Descripcion Unidad Cantidad Precio S/ Vida util por por
guardia metro
Protector Pza. 3 49.7 320 0.47 —
Guantes de cuero Par 3 11.5 20 1.73 —
Correas portalamparas Pza. 3 11.72 350 0.1 —
Lentes de seguridad de Pra. 3 2185 90 073 .
malla
Botas de jebe Par 3 55.1 120 1.38 —
Mameluco, camisa y Pza. 3 57.2 120 143 _
pantalon
Respiradores 3M Pza. 3 71 120 1.78 —
Filtro de respirador 3M Par 3 25.08 20 3.76 —
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Tapoén de oidos Par 3 4.36 115 0.11 —
Pantalén de jebe Pza. 3 33.9 85 1.2 —
Saco de jebe Pza. 3 33.9 85 1.2 —
Sujetador de casco / Pza. 3 3.62 90 0.12 _
carrilera
Tafilete de protector Pza. 3 10.28 120 0.26 —
Lampara de bateria KLM Pza. 3 219.62 500 1.32 _
con cargador
Arnés tipo paracaidas Pza. 3 172.3 180 2.87 —
Linea de vida Pza. 3 61.2 180 1.02 —
Total !mplementos de 19.46 2.16
seguridad
Fuente: Elaboracion propia
3. HERRAMIENTAS:
Tabla 81
Costo de herramientas
Costo S/ Costo S/
Materiales Unidad Cantidad Precio S/ Vida util por por
guardia metro
Lampas Pza. 1 33.8 35 0.97 —
Picos Pza. 1 30.02 70 0.43 —
Barretillas Pza. 2 63 100 1.26 —
Corvina de 36" Pza. 1 285.3 150 1.9 —
Azuela Pza. 1 32 150 0.21 —
Comba de 8 1b Pza. 1 56.85 120 0.47 —
Puntas ahusadas Pza. 1 13.54 15 0.9 —
Formén Pza. 1 1.93 50 0.04 —
Flexdbmetro de 5 m Pza. 1 8.7 45 0.19 —
S%chimba artesanal de 10 Pra. y 25 2 180 0.14 .
S%chlmba artesanal de 12 Pra. y 326 180 0.18 .
Pata de cabra artesanal Pza. 1 45.81 300 0.15 —
Santiago para rieles Pza. 1 1,324.00 1,800.00 0.74 —
Total herramientas 7.59 0.84

Fuente: Elaboracion propia

4. MATERIALES:
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Tabla 82
Costo de materiales
Costo S/ Costo S/
Materiales Unidad Cantidad Precio S/ Vida util por por
tramo metro
Rieles de 30 Ib Unidad 2 280.96 1 561.93 93.66
Eclisas Pza. 4 5.49 1 21.97 3.66
Durmientes Pza. 8 15.58 1 124.6 20.77
Pernos y tuercas Pza. 8 1.95 1 15.6 2.6
Clavos rieleros Pza. 32 0.5 1 16 2.67
Total materiales 7401 123.35
Fuente: Elaboracion propia
5. ENERGIA:
Tabla 83
Costo de energia
Costo S/ Costo S/ Costo S/
Descripcion Hrs./guardia Incidencia kW-h por por
por hora -
guardia metro
panehe de izaje de 70 6 15% 52.5 168  15.12 —
Loniliador de 20,000 8 30%  26.25 84  20.16 _
Otros equipos 12 20% 100 32 76.8 —
Total energia eléctrica 112.08 12.45
Fuente: Elaboracion propia
6. ALIMENTACION, MOVILIDAD Y VARIOS:
Tabla 84
Costo de alimentacion, movilidad y varios
Costo S/ Costo S/
Descripcion Cantidad Incidencia Precio S/ por por
guardia metro
Comedor del personal 3 100% 25 75 —
Comedor de supervision 10 10% 25 25 —
Movilidad del personal 1 10% 180 18 —
Movilidad de supervision 1 15% 150 22.5 —
Combustible para 12.00 gal 10% 12 14.4 —

movilidad
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Total alimentacion,
movilidad y servicios 154.9 17.21
varios

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 85

Resumen del costo de instalacion de rieles
. e . Costo
Descripcion Porcentaje s/im
Subtotal de costos . 199 31

directos e indirectos

Utilidad 10% 7.2
Costo por instalacion 206.51

de rieles rectos
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el costo total de instalaciéon de rieles en el Pique Inclinado 300 se
determina en funcion de la longitud total de la labor y el precio unitario por metro lineal,

tal como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 86

Costo total de instalacion de rieles en el Pique Inclinado 300
Descripcion Cantidad Unidad P_rec!o Unidad Costo
unitario total
Instalacién de rieles en el S/
Pique Inclinado 300 215 m 20651 SIM - 44 399 65
Instalacién de rieles en el USs$
Pique Inclinado 300 215 m 6258  USSIm 545470

Fuente: Elaboracion propia
4.14.1.4. Costo de ejecucion de las chimeneas dobles

Rendimiento : 9 metros /Gda. =~ 1.50 colleras.
Datos:
Ancho de labor ) 12m
Altura de labor : 24m

Seccidn de labor ) 2.88 m2



Sobre rotura
Numero de Disparos por dia

Densidad del material

Eficiencia de avances:

Longitud de barra de extension
Eficiencia de perforacion
Longitud de perforacion
Eficiencia de avance

Longitud efectiva de perforacion

Resumen de los precios para una chimenea doble, seccion 1.20m x 2.40m

m

Tabla 87

Descripcion Costo

P S//m

Total mgpo de obra directa + 299 36
costos fijos y gastos generales
Total mano de obra de
supervision + costos fijos y 108.46
gastos generales
Total ma.tferlales de 71.59
perforacion
Total |.mplementos de 16.91
seguridad
Total herramlentas y otros 12.03
materiales
Total ex.ploswos y 131.08
accesorios
Total equipo de 3589
perforacion
Total energia y aire 424,09
comprimido
Totall .allmentacllon, 143.8
movilidad y varios
Subtotal de costos 1,243.22

directos e indirectos

15%
2 disparos

2.5 Tn/m3.

4 pies
95%
1.16 m
95 %
1.10

207



208

Utilidad 68.8
Imprevistos 0
Costo por metro lineal 1,312.02

Fuente: Elaboracion propia

En consiguiente, el precio de la ejecucion de todas las chimeneas de doble

comportamiento es:

Chimeneas dobles, seccion 1312 02 S/ /m [ $1.89,217.67 | 89,217.67
4'x8 397.58 $/m $ 27,035.66

4.14.1.5. Costos de construccion de cruceros y cortadas

El precio unitario para la construccion de cruceros y cortadas se ha determinado
considerando labores con seccion 2.40 m x 2.40 m, aplicables a los trabajos auxiliares
requeridos para la ejecucion y operacion del pique inclinado 300, tales como accesos,

cortadas de conexidon y labores complementarias (incluyendo refugios, cuando

corresponda).

Tabla 88

Resumen de precio unitario del crucero y/o cortada, seccion 2.40m x 2.40m
Total Mano de obra directa + Costos fijos y GG 358.07
Total Mano de obra supervision + Costos fijos y GG 178.37
Total materiales perforacion 70.08
Total implementos de seguridad 17.43
Total herramientas y otros materiales 8.03
Total Explosivos y Accesorios 136.27
Total equipo de perforacion 93.01
Total energia y aire comprimido 423.89
Total alimentacién, movilidad y varios 143.80
SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS 1428.95
Utilidad 10% 86.88
Imprevistos 0% 0.00
COSTO POR METRO LINEAL 1515.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Por ende, el precio de la ejecucion de los Cruceros, Cortadas y Refugios de

seguridad es:

L_inin

\ 151583 S//m Sl16431590
459.34 $/m $ 49,792.70

| seccion 8'x 8’ |

4.14.1.6. Costo de construccion de tolvas americanas

La construccion de tolvas americanas es una actividad complementaria
indispensable para la operacion del sistema de extraccion, ya que permite el
almacenamiento temporal y la transferencia controlada de mineral y desmonte hacia

los bolsillos (pockets) asociados al pique inclinado 300.

Tabla 89

Resumen de precio unitario de la construccion de tolva americana
Total Mano de obra directa + Costos fijos y GG 749.37
Total Mano de obra supervision + Costos fijos y GG 83.53
Total implementos de seguridad 10.38
Total herramientas 7.55
Total materiales (madera) 313.05
Total energia y aire comprimido 35.28
Total alimentacién, movilidad y varios 143.80
Total armado de dos cuadros completos 622.54
SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS 1965.50
Utilidad 10% 161.72
Imprevistos 0% 0.00
COSTO POR TOLVA AMERICANA 2127.22

Fuente: Elaboracion propia.

En consiguiente, el precio de la construccion de tolvas americanas que serviran

como pocket del mineral y desmonte es:

Construccion de tolvas 600  Und \ 2127 22 | S/ /und | S§1.12,763.31 |
americanas ' | 64461| $und |  $3,867.67 |
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4.14.2. Célculo del costo total de la infraestructura

A continuacion, se muestra el consolidado de los costos de infraestructura,
obtenido por la suma de los precios unitarios de las actividades necesarias para la
ejecucion del pique inclinado 300 y sus labores asociadas. Los precios unitarios se
expresan en $/m para labores lineales, $/m? para desquinches y $/und para partidas

por unidad (sostenimiento, tolvas, instalaciones, etc.).

Tabla 90
Resumen del costo total de la infraestructura — Inclinado 300

T N I T

CX 351S Nv 1365 Avance 20.00 m 459.34 $/m 9186.84
Seccion 8’ x 8 Sostenimiento  86.35 pernos 33.52  $/und 2894.17
Camara de izaje Desquinche 36.00 m3 22.84 $/m3 822.23
(Seccion 12’ x 12) Sostenimiento  36.76 pernos 33.52  $/und 1232.19
CX 785N Nv 1365 Avance 30.00 m 459.34 $/m 13780.27
Seccion 8’ x 8 Sostenimiento  127.53 pernos 33.52  $/und 4274.22
02 Bolsillos Nv 480 Avance 22.00 m 397.58 $/m 8746.83
Seccion 4'x8’ Sostenimiento  66.00 puntal 4247  $/und 2803.16
Inclinado 300 seccidn Avance 215.00 m 576.08 $/m 123857.20
8x7 Sostenimiento  888.96 pernos 33.52  $/und 29797.94
Refugios de Seguridad Avance 8.40 m 459.34 $/m 3858.47
seccion 5’ x 6’ x 4’ Sostenimiento 38.59 pernos 33.52  $/und 1293.31
02 Cortadas Nv 430 y 380, Avance 50.00 m 459.34 $/m 22967.11
seccion 8’ x 8 Sostenimiento  209.88 pernos 33.52  $/und 7034.33
04 Bolsillos Nv 430 y 380 | Avance 46.00 m 397.58 $/m 18288.83
seccion 4'x8’ Sostenimiento  138.00 puntal 4247  $/und 5861.15
Ing(t)?_{imon de rieles (Camara, Inc, Cx, 315.00 m 62.58 $/m coll. 1671270
Construccion de Tolvas 6.00  unid. 644.61 $/und 3867.67
Armado de plataforma para winche 1.00 unid. 3030.30 $/und 3030.30
Tableado del camino 78.33  unid. 4856  $/und 3804.25
Tuberias de aire y agua 700.00 m 3.00 $/m 2100.00
Manga de ventilacion de 18” (60 m. c/u) 4.00 unid. 180.00  $/und 720.00
Cable electrico para bombeo y ventilador 500.00 m 0.80 $/m 400.00

SUB TOTAL 306,054.07

Contingencias 5.00% 9,181.62

TOTALUSD $ 315,235.69

Fuente: Elaboracion propia.



211

4.14.3. Costos de inversion del pique inclinado 300
Como se determind en el Cuadro N° 64, al costo total de infraestructura del
pique inclinado 300 se adicionan los costos de equipos y materiales principales

requeridos para lograr la ejecucion y puesta en operacion.

Tabla 91
Resumen de inversion del pique inclinado 300

[ DESCRIPCION COSTO§ |

Costo Total de la Infraestructura 304,849.82
Ventilador axial 10,000 CFM 10,000.00
Winche eléctrico 150 kw incluye 35,000.00
accesorios
Tablero eléctrico 50 1,200.00
Carros mineros U-35 (06 und) 9,000.00
Cable de 3/4” 3,220.00
Electrobomba sumergible 18 kW 8,000.00
Total 371,269.82

Fuente: Elaboracion propia.

4.14.4. Costos de desarrollo y preparacién de la mina

Tabla 92
Inversion en desarrollo y preparacio’n de la mina

By Pass, seccion 7’ "Avance 89000 M 38334 $m 341170.76 76
X7 Sostenimiento 3668.71 pernos 33.52 $/und 122958.82
Crucero, seccion 7’ | Avance 560.00 M 383.34 $/m  214669.24
x7 Sostenimiento 2309.88 pernos 33.52  $/und 77417.05
Chimenea simple Avance 990.00 M 343.25 $/m  339816.17
de seccioén 4’ x 4’| Sostenimiento 3300.00 pisos 59.16  $/piso  195222.03
Sub Nivel de Avance 804.00 M 223.50 $/m  179694.00
seccion 3’ x | Sostenimiento 670.00 cuadros 96.28  $/und 64508.65

7
Chimenea doble de | Avance 100.00 M 397.58 $/m 39758.32
seccion 4’ x 8 Sostenimiento 333.33 pisos 89.58 $/piso  29859.55
Instalacién de rieles (By Pass, Crucero) 1450.00 M 51.64 $/mcoll. 7487273
Instalacién de cambio (By Pass, 28.00 und 100.96  $/und 2826.91

Crucero)
Construccion de 14.00 und 539.28  $/und 7549.92

Tolvas

Locomotora de 3 ton eléctricas a bateria 2.00 und  25000.00 $/und 50000.00
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Ventilador axial 20,000 CFM 200 und 10000.00 $/und  20000.00
Carros mineros U-35 12.00 und 1500.00 $/und 18000.00
Tuberias de aire y 1200.00 M 3.00 $/m 3600.00
agua

Manga de ventilacion de 18” (60 m. c/u) 20.00 und 180.00 $/und 3600.00
Cable eléctrico 1200.00 M 0.80 $/m 960.00
SUB TOTAL 1,786,484.14
Contingencias 5.00% 89,324.21
TOTALUSD $ 1,875,808.35

Fuente: Elaboracion propia.

4.15. Costos de inversion (CAPEX)

Tabla 93

Inversién en la profundizacion de la zona 300

[ COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

I DESCRIPCION COSTO$ |

Sistema de extraccion (Inclinado) 371,269.82
Preparacion mina (Niveles 380 y 1,875,808.35
430)

Total 2,247,078.2

Fuente: Elaboracion propia.

4.16. Costos de operacion (OPEX)

Los costos operativos (OPEX) relacionados con la profundizacién de la mina a

través de la construccion del pique inclinado 300 comprenden los costos directos de

extraccion, el tratamiento en planta, el transporte, asi como los costos fijos vinculados

a la operacion. A continuacién, se presenta un resumen del costo total unitario por

tonelada de mineral tratado.

Tabla 94
Inversion del pique inclinado 300

| COSTOS DE OPERACION (OPEX) |
CONCEPTO COSTO (37TM) |

Costo mina 530.00
Costo planta 60.00
Costo transporte 5.00
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Costos fijos 123.81
Total 718.81

Fuente: Elaboracion propia

4.17. Valorizacién de reservas y vida de la mina

La construccion del pique inclinado 300 facilitara el acceso y la explotacion
eficiente de las reservas ubicadas por debajo del nivel actualmente operativo en la
Unidad Minera La Soledad, mejorando la continuidad del minado y manteniendo el
ritmo de produccién proyectado. En este contexto, la valorizacion de reservas y la
estimacion de la vida de la mina se basan en las reservas disponibles en profundidad,
la ley de corte establecida y la capacidad de produccién considerada para el proyecto,
lo que se detalla en el siguiente punto.

Tabla 95
Reservas de Mineral de Au — Minera La Soledad

|¢H|IHI

LA SOLEDAD BARBARA 604.76 29.5
LA SOLEDAD BUENOS AIRES 74,299.16 1.4 21.3
LA SOLEDAD ESPANOLA 14,946.88 0.7 31.3
LA SOLEDAD PICAFLOR 1,832.48 24.5

| Totalgenera | | 91,683.28 |_E||gl

Fuente: Area de Planeamiento y Costos — Minera La Soledad

El tonelaje total a extraer proyectado para la veta Buenos Aires asciende a
91,683.28 TMS. Considerando un ritmo de produccion de 50 TMS/dia, equivalente a
1,250.00 TMS/mes, se procede a estimar el contenido metalico en onzas finas de oro,
aplicando la siguiente expresion:

0z Au finas = TMS x Ley x R.M./ Fc

Donde:

v TMS: Toneladas métricas de mineral = 91,683.28 (ver tabla N° 67)



214

v Ley: 22.97 Gr/TMS
v" R.M.: Recuperacién metalurgica = 90%
v' Fc: factor de conversion = 31.1035 gr/onz.
v" Precio de la Onz de Au = 2,390 $/Onz.
0z Au finas = 60,937.47

Valorizacion de reservas = 145'640,541.72

91,683.28 TMS

TMS x12 mfs
mes ano

Vida de la mina =
1250

Vida de la mina = 6.11 = 6 afios

4.18. Evaluacion econémica (VAN y TIR)

El objetivo de la construccién del pique inclinado 300, con una inclinacion de
30°, es aumentar las reservas accesibles y mejorar el ritmo de produccién en el area
de estudio de la Unidad Minera La Soledad. Para respaldar la decision de inversion se
hace una evaluacién econdmica con los indicadores Valor Actual Neto (VAN) y Tasa
Interna de Retorno (TIR), considerando los siguientes supuestos:

v" Monto total de inversién (CAPEX): US$ 2,247,078.2
v' Horizonte del proyecto: 6 afios

v' Tasa de descuento anual: 15%
Con estos criterios, se obtiene el siguiente flujo de caja econdmico anual:

Tabla 96
Flujo de caja economico anual

[PERODOANO) o [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 |

:“’ers'° 2257464

(CAPEX)
Ingresos




215

- Ventas

Sena o de 15,234,809 | 15,234,809 | 15,234,809 | 15.234,809 | 15,234,809 | 15.234.809
Au

Egresos

- Costos de

Soeragion (OPEX) 10,985,813 | 10,985,813 10,985,813 | 10,985,813 10,985,813 | 10,985,813
Utilidad 4248.996 | 4248996 | 4.248.996 | 4248996 | 4.248.996 | 4,248,996
Operativ

a

- Impuesto a la

ot (30%) 1274699 | 1274699 | 1274699 | 1274699 | 1274699 1,274,699
Flujo de Caja 2074297 | 2974297 | 2.074297 | 2.974.297 | 2.974.297 | 2.974,.297

Fuente: Elaboracion propia.
Luego Tenemos que el VAN es:

VAN = VPgenericios = VPcostos

F
%
i =15% n

P
VAN = ZFlujo de efectivo [ — 6] — Inversion

VAN = [2,974,296.98 x [2,974,296.98 x

1
(1+ 0.15)2]
+ [2,974,296.98 x

1
m]*

1 1

2,974,296.98 x — S —
* [ 7429698 x 7 0.15)3] 1+ 0.15)4]
+ [2,974,296.98 X

—2,247,078.2

+ [2,974,296.98 x

1 1
1+ 0.15)5] 1+ 0.15)6]

VAN =9'009,097.25

Como el VAN es positivo, el proyecto genera valor y la inversion se encuentra

econdémicamente justificada a una tasa de descuento del 15%.
Calculando de TIR.
Se tiene:

TIR = VPgenesicios — VPcostos = 0

6

2,974,296.98
TIR = Z— — 2,247,078.20
£ (1+x)2
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TIR = 131.5%

Por tanteo se obtiene una TIR de 131.50%, porcentaje que supera ampliamente
la tasa de descuento considerada (15%), indicandose que el proyecto es

econémicamente viable.

Estos indicadores econémicos (VAN = US$ 9,009,097.25 y TIR = 131.50%)
demuestran que la construccion del pique inclinado 300 generara beneficios
economicos relevantes para la Unidad Minera La Soledad, al permitir acceder a

mayores reservas y sostener el nivel de produccion proyectado.

4.19. Incremento de produccion

Un factor importante que limita el cumplimiento de las metas de produccioén, es
el poco numero de tajos en operacion, ya que actualmente solo se cuenta con cinco
(5) tajos en produccion. Es por ello que, se plantea la profundizacién de la mina
mediante la construccion del pique inclinado 300, el cual permitira habilitar nuevos
bloques de mineral, aumentar los numeros de frentes disponibles y elevar el nivel de
produccion de la operacion. En esta situacion, se plantea profundizar la mina
construyendo el pique inclinado 300 que permitira habilitar nuevos bloques de mineral,
aumentar el numero de frentes disponibles y elevar el nivel de produccion de la
operacion.

El programa de produccion se define a corto plazo (dia a dia y mes a mes), y
se consolida en un plan anual de operaciones. Para su elaboracion se consideran,
principalmente, los siguientes factores:

e Reservas de mineral accesibles, en funcién del desarrollo y preparacion

ejecutados.
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e Capacidad de produccién, determinada por la disponibilidad de frentes,
equipos y personal.

e Capacidad de tratamiento, asociada al rendimiento y limitaciones de planta.

Reservas de mineral accesibles

Con la construcciéon del pique inclinado 300 se incrementan las reservas de
mineral accesibles en la zona de estudio, al habilitar nuevos bloques de explotacion
entre los niveles 1365 y 1315. En conjunto, las reservas proyectadas alcanzan un
tonelaje total de 91,683.28 TMS, con una ley diluida promedio de 22.97 g/t Au (ver
tabla N° 67).

La capacidad de tratamiento.

El beneficio que presenta la planta por lo que cuenta con la capacidad de
tratamiento de 300 t/dia. Por su parte, la produccién actual de mina alcanza como
minimo 181 t/dia y el aporte por acopio es de 120 t/dia. En conjunto, se dispone de
301 t/dia, lo que permite cubrir la demanda de planta.

No obstante, para mantener de forma sostenible este nivel de alimentacién y
evitar caidas por variaciones operativas (disponibilidad de tajos, equipos, ventilacién
0 eventos geomecanicos), resulta necesario asegurar reservas accesibles vy
continuidad de frentes, lo cual se fortalece con la construccidn del pique inclinado 300.

Capacidad de produccioén

En la zona de estudio se produce en la actualidad 32 t/dia, que representa 800
t/mes, con una dotacion de 70 trabajadores por zona y un régimen de trabajo de 25

dias/mes. A continuacion, se muestra el cuadro con el programa de produccion total y
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por zonas de la unidad minera y el analisis de los indicadores de produccion de la zona

Buenos Aires.

Tabla 97
Indicadores de produccion
Descripcion Valor

1. Numero total de personal en la zona 70 personas/dia
2. Personal requerido por tajo 2 personas/gd
3. Namero de tajos en la zona 5 tajos
4. Numero de cortes por mes 0.50 cortes/mes
5. Rotura programada por mes en la zona 800.00 Tm/mes
6. Ley programada en la zona 20.00 Gr/Tm
7. Rendimiento del personal 0.46 Tm/Hr-gd

Fuente: Elaboracion propia.

Con la finalidad de mejorar el rendimiento manteniendo el mismo numero de
personal disponible (70 trabajadores/dia), se plantea una redistribucion que permita
operar con 7 tajos en lugar de 5, incrementando la disponibilidad de frentes y la
continuidad de explotacion (ver tabla N° 72).

Tabla 98
Distribucion de personal de zona Buenos Aires

Producion (7 tajos)
Wincheros Nv. 1 2 2
Wincheros Nv. 480 - Pique 2 2
inclinado
2 2
2 2

Balderos Nv. 480
Motoristas Nv. 1
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Personal de retén
Total de personal

Motoristas Nv. 520 2 2
Motoristas Nv. 480 2 2
Rehabilitacién 4 4
Supervision 2 2
Logistico 1 1
2 2
35 35

Fuente: Elaboracion propia.

Esta redistribucion permite sustentar el incremento de 5 a 7 tajos, lo que
representa un aumento de frentes del orden de 40% y, principalmente, un incremento
del rendimiento del personal.

Tabla 99
Analisis de produccion de la zona

| Produccion de mineral |
|  Mineral | TM/Dia | TM/Mes | TM/Hr-Gd |

Produccion Actual 32.00 800.00 0.46
Nueva produccion 50.00 1250.00 0.71

Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia, demostrando un analisis donde es factible elevar la
produccion hasta 50 t/dia, lo que significa un incremento de 18 t/dia respecto a la
condicion actual, siempre que se asegure la continuidad de frentes y accesos, objetivo

que se fortalece con la implementacion del pique inclinado 300.
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CAPITULO 5: RESULTADOS
5.1. Analisis de resultados técnicos.

5.1.1. Evaluacién geomecanica

Las evaluaciones geomecanicas constituyen un insumo fundamental para
establecer las condiciones de disefio de la seccion y determinar el soporte necesario
para la construccion del pique inclinado 300. A partir del mapeo y la clasificacion del
macizo rocoso, se obtuvieron los resultados que se presentan a continuacion. A partir
del mapeo y la clasificacion del macizo rocoso, se arribaron a los resultados que se

presentan a continuacion (ver tabla N° 74).

Tabla 100
Resultados de la evaluacion Geomecanica

| Litologia ' Granodiorita

Cobertura 215 m. (entre niveles 1365y
1315)

Grado de alteracion Roca moderadamente alterada

Tipo de roca Roca regular

Grado de fracturamiento Muy fracturada

RQD 48%

RMR (clase / valor) Clase lll, Valor 55

Indice Q de Bartén 3.39

Resistencia a compresion 180 Mpa

simple

Abertura maxima 5.43 m. - Estable

Tiempo de auto sostenimiento | 4 meses

. I Pernos helicoidales de 6 pies

Disefio de sostenimiento con

malla electrosoldada

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. Disefo.
El disefio del pique inclinado 300 fue realizado en base a los criterios

geomecanicas y operativos, considerando la seguridad, el funcionamiento del
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transporte y la estabilidad del macizo rocoso. El pique se proyecta en zona de estéril
y de manera paralela a la estructura mineralizada, manteniendo una separacién

operativa que permite trabajar con seguridad y minimizar interferencias.

El pique inclinado 300 conecta los niveles 1365 y 1315, con una inclinacion de

30° y una longitud total de 215 m.

Tabla 101
Resultados del diserio del pique inclinado
Seccion 2.40x2.10 m?
Angulo de inclinacién 30 grados (°)
Longitud total 215 m

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. Perforacién y Voladura.

Los parametros de perforacion y voladura definidos para el pique inclinado 300
y trabajos relacionados, estan orientados a lograr avances uniformes, una buena
fragmentacion y un adecuado control de contorno, acordes con la calidad del macizo
rocoso evaluado. En la tabla N° 74 se muestra un resumen de los principales

parametros.

Tabla 102
Resultados del diserio del pique inclinado y labores previas

| Parametros de perforacion y voladura [

Labores quueslggllnado ngg:gzssy Chimeneas
Tipo de roca Granodiorita | Granodiorita | Granodiorita
Numero de taladros 33 33 22
Longitud de barreno 6 pies 6 pies 4 pies
Eficiencia de perforacion 95% 95% 95%
Eficiencia de voladura 92% 92% 95%
Avance por disparo 1.60 m. 1.60 m. 1.10 m.
Cargal/taladro 0.72 Kg/tal. 0.72 Kg/tal. 0.42 Kg/tal.
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' Factor de carga | 2.66Kg/m3 | 2.66Kg/m3 | 2.92Kg/m3 |
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4. Ventilacion.

La ventilacion constituye un aspecto critico debido a que el pique inclinado 300
es una labor confinada. Se implementara ventilacion forzada con ventilacion auxiliar
por manga, con el objetivo de asegurar condiciones adecuadas de trabajo, evacuando
los gases de voladura y manteniendo una corriente continua de aire fresco. Desde el
punto de vista operativo, se prevé el empleo de equipos con la capacidad necesaria
para cubrir el caudal requerido durante el avance del pique inclinado y las labores
previas. En lo operativo, se contempla el uso de equipos con la capacidad necesaria
para cubrir el caudal requerido durante el avance del pique inclinado y las labores

previas.

5.1.5. Sistema de Izaje.

El sistema de izaje fue dimensionado en la respuesta de la produccion
proyectada y mantener condiciones seguras de operacion. En consecuencia, se
definieron las caracteristicas principales del winche y del cable, asi como los
parametros de tambora requeridos. Considerando la correccion de longitud del pique

inclinado 300 a 215 m, la longitud total de cable de trabajo se estima como:

e Longitud del pique inclinado: 215 m
e Distancia del punto de volteo al centro del tambor: 30 m

e Longitud total de cable (Lt): 245 m



223

Con ello, el ancho de tambora se ajusta proporcionalmente, obteniéndose un

valor aproximado de 0.51 m.

Tabla 103
Resultados del sistema de izaje

Caracteristica del sistema de izaje \

Peso total a izar 5.09 ton
Capacidad de enrollamiento (velocidad de la cuerda) 1.59 m/seg
Didmetro de cable 18 mm
Didmetro de la Tambor (D) 0.86 m
Diametro de Brida (Db) 0.97 m
Ancho de la tambor (B) 0.51 m
Potencia requerida 60 kW (80 HP)
Sistema del motor Trifasico

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Andlisis de resultados econémicos

La evaluacion econdmica del pique inclinado 300 se realizé mediante los
indicadores VAN y TIR, empleando una tasa de descuento anual de 15% y un
horizonte de 6 anos, conforme al flujo de caja elaborado para el proyecto.

Tabla 104
Resultados de la evaluacion econémica

\ Evaluacion econdmica ‘

Tasa de interes (anual) 15%
VAN $9,009,097.25
TIR 131.50%

Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia, al obtenerse un VAN positivo, el proyecto resulta
econémicamente aceptable. Asimismo, la TIR (131.50%) es ampliamente superior a
la tasa de descuento considerada (15%), confirmandose que la economia del proyecto

demuestra una viabilidad.
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5.3. Analisis de produccién y reservas

El pique inclinado 300 implementa a la mejora de la continuidad operativa y
lograr evaluar la produccién en la zona de estudio, principalmente al permitir una mejor
logistica de extraccion y habilitar el acceso a reservas proyectadas en profundidad.
Bajo este enfoque, se plantea el incremento de frentes productivos, manteniendo el

mismo numero de personal por zona.

En términos de produccién, se considera el incremento de 32 t/d a 50 t/d, con

el correspondiente aumento del rendimiento.

Tabla 105
Resultados del incremento de produccion y reservas

Produccién Actual | 32.00 ] 800.00 0.46
Nueva produccion 50.00 1250.00 0.71

Reserva Actual 25,114.00 0 78 23. 92

Nueva reserve 91,683.28 0.89 22.97

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a reservas, el tonelaje total proyectado asociado a la Unidad Minera
La Soledad asciende a 91,683.28 TMS, con ley promedio reportada en los registros
de planeamiento. Estas reservas sustentan una vida de mina aproximada de 6 anos,

considerando una produccion de 1,250 TMS/mes.
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5.4. Discusion de expertos.

Se ha organizar los argumentos desde diferentes perspectivas técnicas y
estratégicas; el sustento para esta discusion es muy amplio, por lo que se seleccionara
uno.

1. Perspectiva Técnica — Ingenieria de Minas

El sistema actual de transporte presenta cuellos de botella que limitan la

eficiencia

El pique inclinado 300 ofrece una ruta mas directa y segura para el acarreo de

mineral.

Esperando que le logre una reduccion de que sea significativa en los periodos

de tiempo del ciclo y el incremento de la capacidad de transporte.

2. Perspectiva Econdmica
« La implementacién del pique inclinado reduce los costos operativos por
tonelada al optimizar el acarreo.
o Se proyecta un incremento en la rentabilidad de la veta Buenos Aires gracias a
la mayor produccion.
o Lainversion inicial se justifica por el retorno econémico esperado en el mediano
plazo

3. Perspectiva de Seguridad y Salud Ocupacional

El nuevo pique disminuye la exposicidén de los trabajadores a riesgos asociados

con rutas mas largas y complejas.
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« Mejora la ventilacion y evacuacion en caso de emergencias.
e Aporta al logro de estandares de seguridad minera.

4. Perspectiva de Gestion y Operacion

El proyecto fortalece la planificacion estratégica de la mina, alineando

produccion con demanda.

Permite una mejor integracion de procesos entre extraccion, transporte y

procesamiento.

Genera un modelo replicable para otras vetas de la empresa.

Antes del panel se recomienda:

Realizar un analisis costo-beneficio detallado antes de la ejecucion.

Implementar un plan de gestiéon de riesgos durante la construccion y

operacion.

Establecer un sistema de monitoreo continuo de produccién y seguridad

post-implementacion.

Documentar la experiencia como caso de estudio para futuras expansiones.

Panelistas:

Borisov (1976)

Hargraves y Martin (1993)

Salmi, Phan y S (2024)
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Grimaldo F. (2006)

Llanque J (2008)

Este sustento nos permitira conducir una discusion académica o técnica con
expertos, mostrando un enfoque integral (técnico, econdmico, de seguridad y de

gestion), y se llega a un final siguiente:

El pique inclinado 300 es una solucion técnica viable y necesaria para superar

las limitaciones actuales.

Su implementacion impactara positivamente en la redaccién y producciéon de

los precios.

Mejora las condiciones de la salud y la seguridad ocupacional.

Representa un avance estratégico para la sostenibilidad de la operacion

minera.
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CONCLUSIONES
Objetivo Especifico 1 — Limitaciones del sistema actual
Se identificd que el sistema previo de acceso y transporte presentaba
restricciones significativas para llegar de 32 a 50 Tn/dia en capacidad y
seguridad, lo que justificaba plenamente la necesidad de un nuevo pique
inclinado como alternativa de mejora.
Objetivo Especifico 2 — Disefio técnico y costos
En relacion al objetivo especifico 2, se disefio el Pique Inclinado 300 con
una seccion de 2.40 m x 2.10 m, inclinacion de 30° y longitud de 215 m,
considerando las diferentes condiciones geomecanicas del macizo
rocoso (RMR = 55, Clase lll), lo que garantiza la estabilidad de la labor
mediante el uso de sostenimiento con pernos helicoidales y malla
electrosoldada, el analisis del disefio técnico del Pique Inclinado 300
evidencid, una reduccion sustancial en tiempos de acarreo y costos de
operacion, validando su viabilidad como alternativa eficiente frente al
sistema tradicional.
Objetivo Especifico 3 — Riesgos técnicos y de seguridad
La evaluacion de riesgos mostré6 que, aunque existen desafios
constructivos y operativos para incrementar la produccion en 36%,
estan relacionados con la estabilidad geomecanica, ventilacion vy
condiciones de trabajo en espacios confinados; sin embargo, mediante
la aplicaciébn de sostenimiento adecuado, ventilacion controlada y

monitoreo continuo, estos riesgos pueden ser mitigados, mejorando
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significativamente las condiciones de seguridad operativa la
implementacion del pique contribuye a disminuir la exposicion del
personal a condiciones inseguras, consolidando un entorno laboral mas
seguro.

. Respecto al Objetivo General

La construccién e implementacién del Pique Inclinado 300 con un winche
de 60KW con cable de 18 mm, ha demostrado ser una solucion integral
que mejora la produccion de la veta Buenos Aires, al optimizar el acarreo
de mineral se tiene un VAN de US$ 9,009,097.25 y un TIR de 131.50%,
con ello reducir los costos operativos y fortalecer la seguridad,
confirmando la hipdtesis de su influencia positiva en los aspectos

técnicos, econdmicos y de seguridad.
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RECOMENDACIONES

Objetivo Especifico 1 — Limitaciones del sistema actual; Se recomienda
a la Gerencia de Operaciones documentar y difundir las mejoras logradas
con el nuevo sistema de transporte, de modo que sirvan como referencia
para futuras decisiones de infraestructura en otras vetas de la unidad
minera.

Objetivo Especifico 2 — Disefio técnico y costos, Se recomienda a la
Gerencia General complementar el disefio del pique con mejoras en
ventilacion, sostenimiento y drenaje, garantizando condiciones optimas de
operacion y prolongando la vida util de la infraestructura.

Objetivo Especifico 3 — Riesgos técnicos y de seguridad, Se
recomienda a la Gerencia de Operaciones, fortalecer los programas de
capacitaciéon y seguridad para el personal, asegurando un manejo eficiente
del pique y la reduccién continua de riesgos asociados a su operaciéon
Para el Objetivo General; Se recomienda a la Gerencia General,
Implementar un sistema de monitoreo integral que permita evaluar
periddicamente el impacto del Pique Inclinado 300 en produccion, costos y

seguridad, asegurando la sostenibilidad de los beneficios obtenidos.
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