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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la zona Mercedes de la unidad minera San
Juan de Arequipa — Compaiiia Century Mining Perti SAC. en el distrito de Rio Grande,
provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa, en donde las reservas de mineral
han disminuido. Para poder incrementar y explotar los recursos minerales que se
encuentran a profundidad por debajo del nivel 480, amerita realizar un disefio y
construccion de un pique inclinado para acceder y explotar en los niveles 430 al 380 de
las vetas Mercedes considerando los equipos, maquinarias y el método de explotacion

que emplea la unidad minera San Juan de Arequipa.

De esta manera se realizd el mapeo Geomecanico de la zona donde se va a
construir el pique inclinado Mercedes, entre los niveles 480 y 380 de las vetas Mercedes,
con el fin del disefio y planificacion adecuada para su ejecucion en el proceso de
profundizacién y su sistema de izaje, cumpliendo con el Reglamento de Seguridad y
Salud Ocupacional (Decreto Supremo N° 024-2016 EM. y su modificatoria, Decreto
Supremo N° 023-2017 EM.).

De acuerdo a los célculos obtenidos, se determinaron que el pique inclinado
Mercedes tendra una longitud total de 235 m. entre los niveles 480 y 380, con una seccion
de 2.40 m. x 2.40 m. y una inclinacion negativa de 30°; ademas, el sistema de izaje a
utilizar serd: winche de 80 HP de potencia, cable Flattened — Triangular Strand de 18 mm
de didmetro, con un ritmo de produccién de 15,000 toneladas anuales; Asi mismo, la
ejecucion del pique inclinado Mercedes tendrd una duraciéon de 5 meses, también se
presentd la evaluacion econdmica, donde el costo de inversion asciende una suma de
381,655.69 US§ ddlares americanos que comprende el laboreo de labores previas, pique
inclinado Mercedes, sostenimiento, tendido de rieles, tolvas, equipos de izaje y entre otros
que permitiran un incremento de la produccion y reserva de mineral, en base a indicadores
economicos como es el VAN y el TIR se determina la viabilidad del pique inclinado, con
resultados positivos con un VAN de §,998,711.41 USS y un TIR de 130.88% con una

inversion total de 2,257,464.00 USS, haciendo de este proyecto altamente rentable.
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INTRODUCCION

Launidad minera San Juan de Arequipa de Cia. Century Mining Peru SAC. realiza
la explotacion aurifera en sus cinco zonas de operacion, nuestra area de estudio es la zona
Mercedes que actualmente las reservas de mineral estdn por agotarse en los meses
siguientes, cabe mencionar que por debajo del nivel 480 se tiene reservas de mineral

probadas por parte del area de geologia, que garantizan la profundizacion de dicha zona.

Teniendo el problema latente, se opta por la profundizaciéon mediante un pique
inclinado, que describiremos en el desarrollo del presente trabajo, para tal efecto, se
determino factores determinantes como economicos, tiempo, seguridad y el ciclo de
minado. Para la construccion del pique inclinado Mercedes Nv. 480, se ha estructurado

de la siguiente forma:

En el Capitulo I, en este se detalla los aspectos metodologicos del trabajo, como

son los problemas, los objetivos, hipotesis y la metodologia de la investigacion.

En el Capitulo 11, el marco tedrico, capitulo donde buscamos los antecedentes de
la investigacion, un marco referencial y conceptual que es necesario para la elaboracion

de la tesis.

En el Capitulo III, toda la informacion general de la mina, geologia de la mina
como: Geologia regional, local, estructural y estructuras mineralizadas de zonas
circundantes donde se realizara el estudio, ademas el método de explotacion que se

emplea.

En el Capitulo IV, se describe el estudio que se realiza para la construccion del
pique inclinado Mercedes Nv. 480; como: La evaluacion Geologica y Geomecanica del
yacimiento, el disefio y planeamiento, se describe todo lo relacionado a las operaciones
unitarias. En la parte final, se realiza el célculo para el sistema de izaje optimo y la
evaluacion econdémica del estudio con los indicadores econdmicos de VAN y el TIR que

demuestran la alta rentabilidad del proyecto.

En el Capitulo V, se muestran todos los resultados obtenidos mediante los calculos

en el capitulo IV.



Finalmente se ofrecen las conclusiones, recomendaciones y las referencias

bibliograficas.



CAPITULO 1

ASPECTOS METODOLOGICOS DEL TRABAJO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La Unidad Minera San Juan de Arequipa de la Compaiiia Minera Century Mining
Perti S.A.C, en la actualidad realiza la extraccion de mineral aurifero con un sistema
convencional, con un ritmo de produccion de 5000 ton/mes con una ley de 10.50 gr/ton

trabajando 25 dias por mes.

En la zona Mercedes de la Unidad Minera San Juan de Arequipa, toda su
operacion se concentra en el nivel 480 y es la unica zona de produccion de mineral de alta
ley dentro de la unidad, actualmente las reservas de mineral estdn disminuyendo
considerablemente, contando actualmente solo con 05 tajos con una produccion promedio

de 750 ton/mes con una ley de 20 gr/ton.

Para ello, se tiene las reservas de mineral que se encuentran en profundizacion,
determinadas por las exploraciones realizadas con perforaciénes diamantinas en dicha

zona, que nos garantiza que la mineralizacion se profundiza y se ha determinado que por
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debajo del nivel 480 se tiene reservas de mineral probada y probable, esto amerita realizar
un diseflo y construccion de un pique inclinado para acceder y explotar en los niveles 430
al 380 de las vetas Mercedes en la Unidad Minera San Juan de Arequipa, considerando

los equipos, maquinarias y el método de explotacion que emplea la empresa.

Por lo tanto, si estos problemas persisten, las reservas de mineral se agotaran y se
reducira la vida de la mina, por lo cual, se tiene la necesidad de realizar el minado de la
veta Mercedes por debajo del nivel 480, para extraer las reservas minerales mediante un
pique inclinado aplicando su propio sistema convencional en la unidad minera San Juan

de Arequipa.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.2.1 Problema general del estudio.

(Como es el proceso de disefio, construccion y la evaluacion economica del pique
inclinado Mercedes para mejorar la productividad e incrementar las reservas de mineral

de la zona Mercedes en la unidad minera San Juan de Arequipa?
1.2.2 Problemas especificos del estudio.

(Cuales son las condiciones geoldgicas y geomecanicas para la construccion del

pique inclinado Mercedes en la unidad minera San Juan de Arequipa?

(Cuadl sera el sistema de planeamiento en las operaciones de construccion del

pique inclinado Mercedes en la unidad minera San Juan de Arequipa?

(Como serd la factibilidad econémica con la construccion del pique inclinado

Mercedes en la unidad minera san juan de Arequipa?

1.3  OBJETIVOS.
1.3.1 Objetivo general del estudio.

Desarrollar el proceso de disefio, construccion y evaluacion econdémica del pique
inclinado Mercedes con la finalidad de mejorar la productividad e incrementar las

reservas de mineral de la zona Mercedes en la unidad minera San Juan de Arequipa.
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1.3.2 Objetivos especificos del estudio.

Determinar los parametros Geoldgicos y Geomecénicos para la construccion del

pique inclinado Mercedes en la unidad minera San Juan de Arequipa.

Disenar y determinar el proceso de la construccion del pique inclinado Mercedes

segun los parametros establecidos, en la unidad minera San Juan de Arequipa.

Evaluar la factibilidad econdémica con la construccion del pique inclinado

Mercedes en la unidad minera San Juan de Arequipa.

1.4  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

Con la construccion del pique inclinado Mercedes, se tendra acceso a las reservas
probadas de mineral que se tiene en la veta Mercedes por debajo del nivel 480, para
incrementar la capacidad de produccion de la zona con el mismo método de explotacion
convencional; aumentar las reservas de mineral y la vida util de la mina de la zona

Mercedes en la unidad minera San Juan de Arequipa.

Ademés, el pique inclinado Mercedes facilitara las operaciones unitarias, servird
como medio para la extraccion de reservas explotables, servicios generales de
abastecimiento y aprovechando al maximo de las ventajas que se tiene del pique inclinado

como la rapidez, mayor seguridad y facilidad en su operacion.

1.5 HIPOTESIS.

1.5.1 Hipotesis general del estudio.

Con el disefio, construccion y la evaluacién econdémica del pique inclinado
Mercedes, se mejorara la productividad e incrementara las reservas de mineral de la zona

Mercedes en la unidad minera San Juan de Arequipa.

1.5.2 Hipdtesis especifica del estudio.

El conocimiento de los parametros de las condiciones geologicas y geomecanicas
en profundidad, facilitara la construccion del pique inclinado Mercedes de la zona

Mercedes en la unidad minera San Juan de Arequipa.
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El sistema de planeamiento de las operaciones de mina determinara los pardmetros

de construccion de las labores del pique inclinado Mercedes en la unidad minera San Juan

de Arequipa.

La evaluacion de los parametros economicos operativos demostrard la factibilidad

para la construccion del pique inclinado Mercedes en la unidad minera San Juan de

Arequipa.

1.6 VARIABLES E INDICADORES.

Variable Independiente:

Cuadro N° 01. Variables e indicadores independientes de la investigacion.

| VARIABLE INDEPENDIENTE INDICADORES |

Pardmetros geomecanicos del
macizo rocoso

- RQD.

- RMR.

- GSL

- Q de Barton.

Parametros del disefio

- Seccion (M2).

- Gradiente (%).

- Longitud del pique inclinado (M).
- Niveles de explotacion.

- Ritmo de produccion (TM/Ano).
- Equipos y/o maquinarias a usar
- Perforacion (Pies perf.)

- Voladura (Kg/TM).

- Limpieza (TM).

- Sostenimiento.

- Ventilacion (CFM).

- Drenaje.

Evaluacion econdmica

- Precios unitarios ($/M).
- Reservas (TM).

- Ley (Gr/TM).

- VAN.

- TIR.

- Costo operativo ($/TM)
- Utilidad ($/Afio)

Fuente: Elaboracion propia.
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Variable Dependiente:

Cuadro N° 02. Variables e indicadores dependientes de la investigacion.

| VARIABLE DEPENDIENTE INDICADORES |

Construccion del pique inclinado - Avance (M).
Mercedes

Fuente: Elaboracion propia.

1.7 METODOLOGIA.

El presente trabajo de investigacion consta en describir los procedimientos
propuestos para la construccion del pique inclinado, disefios y dimensionamientos de

acuerdo a la evaluacion Geologica y Geomecanica.
Los métodos a ser empleados seran:

Investigacion historica documental. A través de estudiar y revisar la construccion

de labores de desarrollo trabajadas anteriormente en la mina.

Descriptiva. Mediante la aplicacion de la bibliografia propuesta, buscando

respuestas a la hipotesis planteada.

1.8 POBLACION Y MUESTRA.

La poblacion considerada en el estudio seran las labores de desarrollo en la unidad
minera San Juan de Arequipa y la muestra serd el proceso de construccion e

implementacion del pique inclinado.

1.9 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

Las técnicas aplicadas son la observacion directa y medicion de la muestra, el que
nos permitié determinar sus caracteristicas geologicas, geomecanicas y otros parametros
necesarios para la apertura del pique inclinado Mercedes, para el posterior minado de la

veta Mercedes en los niveles 430 y 380.

Instrumentos. - Se utilizaron los siguientes instrumentos:

v’ Libreta de apuntes.
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v
v
v
v

Martillo de Smitt.
Planos y tablas geoldgicos y geomecanicos.
AutoCAD 2D.

Hojas de calculo Excel.

1.10 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS.

El analisis descriptivo es un método estructurado que permite administrar,

manejar y resolver acciones orientadas al control de los procesos. Dichas acciones pueden

derivarse de wuna diversidad de fuentes, como investigaciones, inspecciones,

observaciones, informes, reportes, etc.

Trabajo de campo:

v

v
v
v

Inspeccion respectiva del lugar de estudio y toma de notas.
Mapeo geoldgico y geomecanico.
Prueba de esfuerzo de compresion simple.

Seguimiento constante durante la ejecucion del pique inclinado.

Trabajo de gabinete:

v

AN NN

Recopilacion de las teorias y métodos de evaluacion de proyectos.
Calculo de parametros geomecanicos.

Disefio del pique inclinado y sistema de extraccion.

Célculo del sistema de izaje.

Célculo de costos de ejecucion e inversion a detalle.

Analisis de los resultados.

1.11 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS.

Para el analisis de datos procesados de la observacion directa y medicion de la

muestra se dard uso de la estadistica descriptiva que permitira organizar la informacion y

obtener resultados para la construccion del pique inclinado Mercedes Nv. 480.
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CAPITULO I1I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

a) Pontificia Universidad Catdlica del Pert, Planeamiento y disefio del sistema de
extraccion del Proyecto de profundizacion de la U.O San Braulio Uno, Cotaparaco,
Recuay, Ancash - Lino David Arias Calla. Con el objetivo general de realizar el
planeamiento y disefio del sistema de extraccion del proyecto de profundizacion de la
mina san Braulio Uno, que comprende el izaje y transporte del material hacia superficie.
Esto incluye determinar los equipos Optimos, ciclos de trabajo y costos de capital y
operacion para el izaje y transporte. Concluyendo, respecto al disefio del sistema de izaje,
que éste sera no balanceado y que se requerird un winche con potencia de 45 kW (60 hp)
para realizar el izaje de dos carros mineros U35, de 5.20 t de masa total, que ascenderan
por un pique de seccion 1.5m x 1.8m, con un angulo de inclinacion de 30°, de longitud
135m total, a una velocidad de cuerda de 1.14 m/s. Asimismo, el winche debe tener un
tambor cilindrico, con un diametro de 0.86m como minimo de acuerdo a la relacién que

estipula el reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.
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Como accesorio del winche de izaje, se determind que el didametro 6ptimo del
cable de acero a utilizar es de 18mm, del tipo “flattened strand (triangular)”, el cual sera
sometido a una tensidn maxima de 178.2 KN considerando un factor de seguridad de
valor 5, de acuerdo al reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria. Se
corrobor6 la informacion con un catidlogo de una proveedora de cables de acero y se

verifico que la fuerza de ruptura minima es de 208 KN, la cual es mayor a la requerida.

b) Universidad nacional San Antonio Abad del Cusco, estudio de construccion
inclinado Gerardo para izaje en la Unidad Minera Rosario, Parinacochas — Ayacucho,
Jean Hector Yafiez Villasante. El objetivo principal es optimizar el tiempo de extraccion
de mineral - desmonte y reducir los costos de produccion. En el cual concluye que, la
construccion del inclinado se reemplazara los tres Inclinados (1100, 1200 e I300), por una
sola, esto permitira Reducir los costos de mano de Obra de 1.03 $/Tn a 0.37 $/Tn de
material extraido lo cual representa un 64%; y la reduccion del tiempo de izaje actual

bajara de 1 hr 52° 20” a 44° 33” representado un 61%.

Luego del analisis Econdémico, los indicadores demuestran que el proyecto es
totalmente viable ya que disminuimos en 64% el costo por extraccion y sobre todo que el

tiempo para recuperar la inversion es de 26 meses.

2.2 MARCO CONCEPTUAL.

En el presente capitulo se vera conceptos teoricos acerca de diferentes parametros
que se consideran en el disefio, construccion y evaluacion econdmica de la infraestructura

en mineria.

2.3.1 ASPECTOS GEOMECANICOS.

El sistema de refuerzo en roca afirma que los factores que controlan la estabilidad
de las excavaciones mineras subterraneas, podemos dividirlos en dos grupos: Aquellos
pre-existentes a la excavacion (pre-minado) y aquellos posteriores a la excavacion (post-

minado).

Los factores del pre-minado estan constituidos por: las caracteristicas de la masa
rocosa, del yacimiento (medio geoldgico), las propiedades de comportamiento mecanico

de esta masa rocosa y por el campo de esfuerzos in-situ presente en el lugar, los factores
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del post-minado estan constituidos por: los esfuerzos inducidos por el minado, la forma,
tamafio y orientacion de las excavaciones, las cuales tienen caracter dindmico debido al
progreso de la operacion minera. Los efectos de perturbaciones excavaciones mineras
son: la generacidon de una estructura rocosa y las perturbaciones mecanicas en el medio
rocoso. La estructura minera en este caso de vacio, elementos de sostenimiento naturales
y/o artificiales y el mineral remanente: Las perturbaciones mecénicas, es el medio rocoso
pueden traducirse en desplazamientos de la masa rocosa hacia los vacios creados, en un
nuevo estado de esfuerzos y deformaciones y en acumulaciones de energia de
deformacion. Para determinar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso en las
labores subterraneas se desarrolla un mapeo estructural que nos permita identificar las
posibles cufias, el tamafio y forma de las cuiias potenciales en la masa rocosa circundante
a esta abertura dependen sobre todo del tamafio, forma y orientacion de la abertura y

también de la orientacion de los sistemas de discontinuidades principales.

Por su mayor aplicabilidad en el campo, presentamos aqui los criterios RMR
(Valoracion de la Masa Rocosa) de Bieniawski (1989) y la correlacion entre RMR, indice
de Q de Barton y el GSI (indice de Resistencia Geoldgica) de Hoek y Marinos (2000),
los mismos que se determinan utilizando los datos de los mapeos geomecanicos

efectuados en las paredes de las labores mineras.

2.3.1.1 El criterio RMR de Bieniawski (1989).

La clasificacion Geomecanica RMR (Rock Mass Rating), permite realizar una
clasificacion de las rocas 'in situ' en clases y/o grupos de determinada calidad con
caracteristicas comunes. Esta clasifiacion se utiliza usualmente en la construccion de
tuneles, de taludes y de cimentaciones, consta de un indice de calidad RMR independiente

de la estructura y de un factor de correccion.

El macizo rocoso esta constituido por la interaccion entre el material rocoso, las
discontinuidades presentes y el agua. Para comprender su comportamiento es necesario
conocer el origen del material rocoso, textura, estructuras, mineralogia y caracteristicas
Geotécnicas de las discontinuidades, origen, tipos y sus caracteristicas descriptivas

(orientacion, espaciamiento, persistencia, rugosidad, relleno, etc.).
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En este contexto es interesante la proposicion de Bieniawski sugiere que en una

clasificacion de rocas se deberia:

v" Dividir los macizos en grupos de comportamientos similares.

<\

Proveer una buena base para comprender las caracteristicas de las rocas.

v' Facilitar el planeamiento y disefio de estructuras en roca mediante los datos de
terreno requeridos para la solucion de problemas de ingenieria.

v" Proveer una base comUn para una afectiva comunicacion entre personas

relacionadas con un problema geomecénico.

Para satisfacer estos requerimientos, Bieniawski propuso después de las

experiencias practicas que su clasificacion deberia incorporar los siguientes 5 parametros:

Entonces el indice RMR es:
RMR = (RC+ RQOD + 4+ B +C)
Donde:

RC : Valoracion segun la resistencia a la compresion del martillo de Smith.
RQD : Valoracion segun la calidad RQD.

A : Espaciamiento de discontinuidades.

B : Condicion de discontinuidades.

C : Agua subterranea.

Cuadro N° 03. Valor de indice RMR.

—,—m—mmmmmm

O 20 Roca muy mala

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

Fuente: Bieniawski 1989.

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

Que puede ser determinado con golpes de picota o martillo de gedlogo, martillo

de Schmidt o con otros procedimientos como los ensayos de laboratorio.
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b) El RQD (Rock Quality Designation).

El indice de calidad de la roca es es el porcentaje de trozos de testigos recuperados

de las perforaciones diamantinas mayores de 10 cm. de la longitud total del taladro. El

RQD se calcula con la siguiente expresion:

mwm B It

W "-'-“--"mmm BN

= =4

iw hﬂ_’ mu }{r‘m_

Fuente: Manual de Geomecanica, conociendo a la roca.
Figura N° O1. Testigos de perforacion diamantina.

2. Longitud = 10cm
RQD = , x 100%
Longitud total

Cuadro N° 04. Valor de indice de RQOD.

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.

¢) El espaciamiento de las discontinuidades.

El espaciamiento de las discontinuidades es la distancia perpendicular entre

discontinuidades adyacentes.
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Fuente: Manual de Geomecanica, Conociendo a la roca.
Figura N° 02. Espaciado de una discontinuidad.

d) La condicion de las discontinuidades.

v' Persistencia. - Es la extension en area a tamafo de esta discontinuidad.

V&ﬁ*

Fuente: Manual de Geomecdanica, conociendo a la roca.
Figura N° 03. Persistencia de discontinuidades.

v Apertura. - Es la separacion entre las paredes rocosas de una discontinuidad o el

grado de abertura que ésta presenta.
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Fuente: Manual de Geomecanica, conociendo a la roca.
Figura N° 04. Apertura de una discontinuidad.

v" Rugosidad. - Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad.

Fuente: Manual de Geomecdanica, conociendo a la roca.
Figura N° 05. Grado de aspereza de discontinuidades.

v Relleno.- Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad.
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Fuente: Manual de Geomecanica, conociendo a la roca.
Figura N° 06. Relleno de discontinuidades.

v' Meteorizacion. — Es cuando la superficie de la roca sufre la modificacion en sus

proximidades, debido a la accion de agentes atmosféricos.

Fuente: Manual de Geomecdanica, conociendo a la roca.
Figura N° 07. Masa rocosa meteorizada.

v Alteracion. La alteracion se produce por la ascension de fluidos o gases
magmaticos a altas temperaturas a través de fracturas o zonas de falla, originando
reemplazamientos y rellenos, que modifican las condiciones del macizo rocoso en

los cuales se emplazan.
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e) Presencia de agua.

La presencia del agua subterranea no tiene influencia significativa en rocas o
levemente fracturadas, en rocas fracturadas o estratificadas, es importante considerar la
influencia del agua en las fisuras, por que esta ejerce presion y actiia como lubricante,
ademas puede lavar el relleno débil de las fracturas, complicando la situacion de la
excavacion. En cambio, en las rocas intensamente fracturadas, la presencia del agua
acelera el proceso de aflojamiento, especialmente en ambientes de altos esfuerzos donde

el aflojamiento de la roca sera muy rapido.

Fuente: Manual de Geomecanica, conociendo a la roca.

Figura N° 08. Presencia de agua subterranea.
2.3.1.2 Sistema Q de Barton.

El Tunnelling Quality Index, o sistema Q, fue desarrollado por Barton y sus
colaboradores en 1974 que propuso junto a Lien y Lunde, un método practico
denominado sistema “Q”, para cuantificar el padron Geomecéanico de un macizo rocoso
a partir de una compilacion de un numero de datos de numerosas obras de excavaciones
subterraneas y de testigos de sondaje, que utiliza los siguientes factores para determinar

el resultado del macizo rocoso:

v" RQD (Rock Quality Design).
v" Nuamero de familia de discontinuidades o juntas (Jn).

v" Rugosidad de las juntas (Jr).
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v" Grado de alteracion de las discontinuidades (Ja).
v’ Presencia de agua subterranea (Jw).

v" Estado tensional de la roca, Stress Reduction Factor (SRF).
El valor de Q es calculado mediante la siguiente ecuacion:
O = (RQOD /Jn) x (Jr/Ja) x (Jw/ RSF)

El valor de Q oscila entre los valores de 0,001 para terrenos malos y 1000 para
terrenos muy buenos, el cual se muestra en el cuadro N° 05. Una vez determinado el valor
de Q, el sistema propone el sostenimiento a emplear a partir de la dimension equivalente,

que es un parametro dependiente de las dimensiones del tinel.

Cuadro N° 05. Valor de indice de RQD.

| Q (Rock mass quality) | Valoracién |

0.001 - 0.01 Excepcionalmente mala
0.01 -0.1 Extremadamente mala
0.1-1.0 Muy mala
1.0-4 Mala
4-10 Regular
10 —40 Buena
40 -100 Muy buena
100 — 400 Extremadamente buena
400 — 1000 Excepcionalmente buena

Fuente: Mecanica de rocas Stagg - Zienkiewicz.

La correlacion entre los sistemas de clasificacion (Indice RMR de Bieniawski, el
indice Q y al GSI de Hoek y Marinos), fue propuesta por Bieniawski en 1976 mediante

una regresion lineal, como se muestra a continuacion:

RMR =9LnQ + 44

2.3.1.3 Clasificacion segun el indice de resistencia geoldgica (GSI).

Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de condicion de la
superficie y a nivel de estructura. La correlacion entre los sistemas de clasificacion (Indice
RMR de Bieniawski y el GSI de Hoek y Marinos), en caso de RMR > 23 y considerando

condiciones secas se muestra a continuacion:
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GSI = RMR'89 -5

2.3.2 DISENO Y TECNICAS DE PERFORACION Y VOLADURA EN PIQUES.

La perforacion es la primera operacion unitaria su proposito es el de abrir en la
roca huecos cilindricos denominados taladros, barrenos, hoyos, destinados a alojar al

explosivo y sus accesorios iniciadores. (Lopez Jimeno 2003, pag. 15).

2.3.3.1 Métodos de ejecucion de piques.

a) Método de Banqueo.

Realizado en piques de seccion rectangular o cuadrada. El cual consiste en
perforar en cada avance la mitad del piso, el cual uno de ellos siempre se encuentra mas
elevado que otro, esto sirve para tener una cara libre o para el bombeo de agua cuando se

tiene bastante presencia de agua.

FRENTE 1
e, ®
SN\ MEDIDA SECCION SUPERIOR
e,
® eCe o
%
BANQUEO
e
FRENTE 2

ALTURA DE
EXCAVACION

FRENTE2
BANQUEO

ANCHO DE EXCAVACION

Fuente: Lopez Jimeno (2003), Manual de perforacion y voladura de rocas.
Figura N° 09. Método de construccion en banqueo de un pique.

b) Método de Espiral.
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Muy utilizado en secciones circulares el cual es desarrollado formando un espiral
en el piso, la altura del paso de la espiral depende del didmetro de la seccion y del tipo de

terreno.

Fuente: Lopez Jimeno (2003), Manual de perforacion y voladura de rocas.
Figura N° 10. Método de construccion en espiral de un pique.

c) Método de Seccion completa.
Son utilizados en secciones rectangulares o circulares, es muy similar a las
excavaciones de tineles o galerias donde se debe realizar inicialmente una cara libre con

cortes en “V” o paralelos con taladros de alivio. (Lopez Jimeno, 2003, pag. 325 - 327).

e @

e ece e
e®e
FRENTE DE PERFORACION

“0-0-0-
ANCHO DE EXCAVACION

Fuente: Lopez Jimeno (2003), Manual de perforacion y voladura de rocas.
Figura N° 11. Método de construccion en seccion completa de un pique.
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2.3.3.2 Métodos de arranque.

a) Corte quemado (Burn Cut).

Adecuado para rocas duras, consiste en talados paralelos perpendiculares a la cara
libre muy cercanos entre si, distribuidos en forma alternada, los taladros de pequefio
diametro con carga explosiva y otros vacios, también se puede usar un taladro vacio de
mayor diametro rodeado de taladros pequefios didmetros. El espaciamiento adecuado

entre taladros debe ser de 3 a 6” de acuerdo al tipo de roca. Se tiene un buen avance.

A
_ TALADRO CARGADO

TALADRO SIN CARGA |

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura ™.
Figura N° 11. Método de corte quemado.

b) Corte en “V” o cuiia.
Consiste en perforar 2 mas taladros que en el fondo tienden a encontrarse, estos

taladros estan cargados. La inclinacion puede ser de 60° a 70° sobre la superficie de un

frente, tiene avance limitado y efectivo en rocas suaves a intermedias.

A A
TALADRO CARGADO

_

_
TALADRO CARGADO
A A

o o
e o !

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura™.
Figura N° 12. Método de corte en “V".
c) Corte en piramide.
Se usa cuando son necesarias las perforaciones precisas, es muy dificil aplicar o
utilizar en frentes horizontales, se aplica en rocas duras y tenaces y es adecuado ara

chimeneas y piques.
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2.3.3.3 Distribucion y denominacion de taladros.

La distribucién de los taladros en forma concéntrica, con los del corte o arranque

en el area central de la voladura, siendo su denominacion como sigue:

v' Arranque. - Son los taladros que se disparan primero, para formar la cavidad
inicial. Por lo general se cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto.

v' Ayudas. - Son los taladros que se disparan en segundo termino, que rodean a los
taladros de arranque y forman las salidas hacia la cavidad inicial.

v" Cuadradores. - Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del
tunel.

v' Alzas o techos. - Son denominadas también taladros de la corona, son los taladros
que forman el la boveda o techo del tinel.

v Arrastre. - Son taladros que se disparan al final de toda la ronda; son los que

corresponden al piso del tunel o galeria. (EXSA, 2009, pags. 185-186).

-
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Fuente: Lopez Jimeno (2003), Manual de perforacion y voladura de rocas.
Figura N° 13. Método de construccion en seccion completa de un pique.

2.3.3.4 Numero de taladros.

Para determinar el nimero de taladros requerido en un frente para una voladura
subterranea depende del tipo de roca a volar, del grado de confinamiento, del grado de

fragmentacion que se desea obtener y del didmetro de las brocas de perforacion
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disponibles; factores que individualmente pueden obligar a ampliar o reducir la malla de
perforacion, por ende, aumentar o disminuir el numero de taladros calculados
teoricamente. Influyen también la clase de explosivo y el método de iniciacion a emplear.

(EXSA, 2009, pags. 187-188).

Se puede calcular el nimero de taladros en forma mas precisa con la siguiente

relacion:

P
N° tal = (a)+(cxs)

Donde:

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

dt : Distancia entre los taladros de la circunferencia.

s : Seccion del tiinel en m?.

¢ : Coeficiente de roca.

“_»

Cuadro N° 06. Coeficientes para determinar los valores de “dt” y

|‘ Distancia entre taladros (m) H

Dura 0.50
Intermedia 0.60
Blanda o suave 0.70
| Dureza de laroca | Coeficiente de roca (m) |
Dura 2.00
Intermedia 1.50
Blanda o suave 1.00

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura™

2.3.3.5 Calculo del Burden y Espaciamiento.

Para determinar el numero de secciones (burden y espaciamiento) utilizamos la

formula de la regla practica segiin EXSA:
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Cuadro N° 07. Formulas para determinar burden y espaciamiento.

Primera B1—17XD2 El El=Blxv2

Segunda B2 =Bl x\2 E2=15xB2xV2
Tercera B3=15xB2xV2 E3=15xB3xV?2
Cuarta B4=15xB3xV2 E4=15xB4x\2

Fuente: EXSA “Manual practico de voladura”™
Donde:

B = Burden (m)
E = Espaciamiento.

D2 = Diametro del taladro de alivio.

2.3.3.6 Determinacion de cantidad y la distribucion de carga.

La determinacién de cantidad de carga es de acuerdo a la dureza de la roca y las
secciones de las diferentes labores, donde se determina el promedio en kg de explosivo
utilizado por m3 de roca movida para cada metro de avance, teniéndose la siguiente

expresion:

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

V : Volumen de material a mover por disparo

Cuadro N° 08. Factor de carga con relacion a la seccion del tunel.

{ Area del tunel en ‘ Kilos de explosivos estimados por m3 de roca w

[ Dua [ intermedia [ Blandaosuave |

,— b¥

Delas 3.00 - 2.50 2.20-1.80 1.50 - 1.00
De5al0 2.50-2.00 1.80-1.40 1.00 - 0.80
De 10a 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™

Normalmente la longitud de la columna explosiva varia de 1/2 a 2/3 de la longitud

total del taladro con la carga concentrada al fondo.
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Para garantizar la salida de arranque es adecuado cargar los taladros de arranque
1,3 a 1,6 veces el promedio calculado, las ayudas 1.1 veces y reducir equitativamente la

carga en el resto de taladros. (EXSA, 2009, pag. 189).

2.3.4 PIQUE MINERO.

Son labores verticales que sirven de comunicacion entre la mina subterranea y la
superficie exterior, con el propoésito de bajar o subir al personal, material, equipos, mineral
y el desmonte. Se construye de arriba para abajo, por varios métodos como: banqueo,
espiral y seccion completa, con secciones que pueden ser de forma rectangular o circular,
esto dependerd del disefio, con uno, dos 0 mas compartimentos, por lo que cada seccion

puede ser:

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

Para cables eléctricos.

RN NN

Para caminos.

2.3.4.1 Tipos de Piques Mineros.
Piques Verticales.

Es una labor que tiene una inclinacién mayor a 45° y que puede usarse para el
transporte del personal y extraccion de mineral. Se puede plantear las siguientes opciones

segun la posicion del pique respecto a la veta:

v" Pique en el pendiente.

v" Pique interceptando la veta.

Piques Inclinados.

Es una labor que tiene una inclinaciéon menor a 45° (Ver figura N° 14), para la
ejecucion de un pique inclinado desde el inicio se deben considerarse en las decisiones
tales como: ubicacidn, detalles respecto a la geologia, geomecanica y topografia del

terreno, costo, método de profundizacion, etc. Todo este detalle hace que el proyecto de

41



ejecucion de un pique inclinado debe ser bien llevado en la parte de ingenieria. Segln la

posicion del pique respecto a la veta se puede plantear las siguientes alternativas:

v" Pique inclinado por la veta.

v" Pique inclinado por la yacente.

Fuente: Propia.
Figura N° 14. Pigue inclinado en la unidad minera San Juan de Arequipa.

2.3.4.2 Estructura del pique inclinado.

La estructura de un pique inclinado puede ser de acero o madera, la construccion
del pique inclinado puede realizar de manera mecanizada o convencional, en ambos casos
el macizo rocoso debe ser competente y no debe haber la presencia de la filtracion de

agua.

2.3.4.3 Factores de diseiio de un pique inclinado.

La consideracion de los factores de un disefio de un pique inclinado se toma para

evitar los riesgos, entre los mas importantes son:

v Factores econdmicos.
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2.3.5

Factores operacionales.
Factores geoldgicos.
Estabilidad del pique inclinado.
Ubicacion del pique inclinado.

Profundizacién de los piques inclinados.

SISTEMA DE EXTRACCION DEL PIQUE INCLINADO.
Extraccion por un pique en mina.

Es un método de extraccion que iza el mineral y/o desmonte por medio de un

pique, la carga se deposita en los carros mineros adecuados o skips y este es accionado

por un winche eléctrico para ser izado. En la seccion superior, tiene una estructura de

descarga hacia una tolva de acumulamiento de mineral y/o desmonte.

b)

AN NN T U N NN

Componentes de un sistema de izaje.

El sistema de izaje tiene los siguientes componentes (Llanque, 2008):

Motor.

Tambora.

Cable.

Jaula, skips o carros mineros.
Poleas.

Sistema de seguridad (frenos).
Palancas de control.

Estructura de desplazamiento o castillo.
Parametros considerados para el disefio del izaje.

Para disefar el sistema de izaje en una operacidén es necesario contar con la

siguiente informacion:

v

SR NEE NN

Plano preliminar de izaje.
Inclinacion del pique o inclinado.
Peso neto de la carga.

Peso del skip, jaulas y carros.

Peso y dimension del cable.
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Dimension y peso efectivo del tambor.
Velocidad de izaje.

Tiempo de carga y descarga.

Periodo de aceleracion y desaceleracion.

Profundidad del pique o inclinado.

DS NE NEE N NN

Numero de niveles de produccion.

La mayor parte de estos parametros son obvios, pero el ingeniero deberd

determinar, si empleara un sistema de izaje con winche de tambora (Llanque, 2008).
d) Tipos de izaje.

En la actualidad se tiene dos tipos basicos de izaje: Con winche de tambora (el
cual envuelve el cable a la tambora) y de friccion (el cable pasa encima de la rueda a lo

largo del desarrollo de izaje. (Hartman & Britton, 1992).
e) Winche de izaje.

Es una maquinaria empleada con el fin de bajar o levantar la carga, material,
equipos y personal en el interior de la mina; para ello en todo tiene que cumplir con los

requisitos minimos que exige la seguridad. Ver figura N° 15.

Fuente: JSC equipos mineros.
Figura N° 15. Winche de izaje con una sola tambora.
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Cable de izaje.

Los cables de izaje pueden ser fabricados de alambre de acero o aluminio;
dependera del tipo de izaje en los winches; ya sea por enrollamiento o friccion los mismos
que son colocados de manera ordenada para realizar el trabajo de izar el skip, jaulas o los

carros mineros. Ver figura N° 16.

Fuente: Propia.
Figura N° 16. Cable de izaje.

Tipos de cables de izaje.

Regular: Los alambres del tordn, estan torcidos en direccion opuesta a la direccion de

los torones del cable.

Lang: Los torones en un cable tipo Lang, estan torcidos en la misma direccién (Lang

derecho o Lang izquierdo).
Estructura de los cables de izaje.

La estructura del cable de izaje son: El nucleo o alma y los torones o cordones, a

continuacion, se muestra en la siguiente imagen:
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Fuente: JSC equipos mineros.
Figura N° 17. Estructura de un cable de acero.

2.3.6 EVALUACION ECONOMICA.

La evaluacion econdmica de un proyecto se realiza con la finalidad de proveer un
elemento cuantitativo para su respectiva toma de decision de la viabilidad del proyecto,

el cual comprende los siguientes aspectos:

v' Aspectos técnicos.
v' Aspectos econdmicos.
v Aspecto financiero.

v Riesgo de la inversion.

2.3.6.1 Costos de operacion (Opex).

Son todos los bienes adquiridos por la empresa, también significa “Gasto
Operativo”, por lo cual, se relaciona al costo con las operaciones y servicios. Los costos
de operacion se dividen en los siguientes:

v" Costo mina.

v Costo planta.

v Costo transporte.
v

Gastos generales y administrativos.

2.3.6.2 Costos de inversion (Capex).

También conocido como inversiones en bienes de capitales, los cuales son las que

crean beneficios, el cual adiciona valor a un activo existente mas alla de un periodo, los
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cuales no pueden ser deducidos en el afio en el cual son efectuados y deben ser
capitalizados y se deprecian a lo largo de la vida util del activo. Los costos de inversion

pueden ser los siguientes:

v" Avances de desarrollo.
v Exploraciones.
v" Infraestructura.

v Equipamiento Minero.

2.3.6.3 Valor actual neto.

Este valor nos sirve si las inversiones son efectuables y poder realizar una
comparacion con otros tipos de proyectos. Se puede determinar con la siguiente
expresion:

VAN—I+Zn: ol S S S BSOS .
-0 t_1(1+k)t_ T 1+ k) (14 k)2 (1+ k)n

Donde:
F; : Flujos de dinero en cada periodo t.
I, : Inversion realizada al momento inicial (t = 0).
n : Numero de periodos de tiempo.

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

v' Si el VAN < 0 indica que el proyecto generara pérdidas, por lo que debera ser
rechazado.

v Siel VAN =0 indica que el proyecto no generara pérdidas ni eneficios.

v Si el VAN > 0 indica que el proyecto generara beneficios a la tasa de descuento

elegida.

2.3.6.4 Tasa Interna de Retorno.

Es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion, también denominado
como el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero para un

proyecto de inversion, hace igual a cero el flujo de fondos acumulado actualizado al final
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de la vida del proyecto. Este indicador nos permite comparar qué tan rentable es un

proyecto en comparacion a otros.

VAN—I+zn: e _ B, B
-0 t_1(1+TIR)f_ " (14 TIR)! ' (1+TIR)? (14 TIR)™

=0

La TIR que el indicador tiene dos criterios para aceptar o rechazar la propuesta de

inversion.

v Siel TIR es mayor o igual que la tasa de interés el proyecto se aceptarse.

v Siel TIR es menor, que la tasa de interés el proyecto debe rechazarse.

2.3.6.5 Flujo de caja.

Conocido también como: flujo de liquidez, flujo de efectivo o cash flow, es un
informe financiero que muestra los flujos de ingresos y egresos de dinero en efectivo que

ha tenido una empresa durante un periodo de tiempo determinado.

48



CAPITULO 111

ASPECTOS GENERALES

3.1  UBICACION Y ACCESIBILIDAD.

Geologicamente estd ubicada en el flanco occidental de los andes del sur del Peru,
metalogenéticamente en la franja aurifera Nazca-Ocofia, dentro del gran batolito de la

costa del sur del Pera.

Politicamente est4 ubicada en la quebrada del valle San Juan de Chorunga, distrito
de Rio Grande, provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa, el campamento

minero esta a una altitud promedio de 731.85 m.s.n.m. Ver figuras N° 18 y 19.
COORDENADAS:

v' Coordenadas Geograficas
» Latitud :15°53°47”S
» Longitud : 73°02° 43” W
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v" Coordenadas UTM
» Coordenada Norte : 8241017.95
» Coordenada Este :709038.50
» Datum: PSAD 56, Zona 18, Banda L

"08 12 162

\sirallo

CHAMPUNE

DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

5 “ 3 2 71 4
B2

32

6 %ﬁina 3 8236
§04 CARTA NACIONAL: CARAVELI Hoja (32-P) y CHUQUIBAMBA H:jl (32-(])716

PLANO:

Fuente: Area de geologia, Century MiningBlere &4 & acceso
Figura N° 18. Ubicacion dectwunidad miner® SeveJuan de.dvequipa. 01

UBICACION: -
LOCALIDAD SAN JUAN DECHORUNGAREVISADO]NG_ JESUS SALAMANCA C

DISTRITO RIO GRANDE

PLANO:

PROV!

. A . CONDYSUYOS ESCALA: . . FECHA:
La zona es accesible desde®la--ciudad”de Arcquipa mediante devearretera
panamericana sur hasta el poblado de Ocofia, pasando previamente por la ciudad de
Camana; a partir de este lugar se prosigue siguiendo la carretera afirmada con direccion

NW hasta llegar a la mina, el recorrido es de 330 km. El itinerario es el siguiente:

Cuadro N° 09. Ruta de acceso a la mina.

LOCALIDAD DISTANCIA | TIPODE VIA | TIEMPO

Lima - Arequipa 1082 Km. Aérea 1 horas
Arequipa - Ocofa 250 Km. | Carretera asfaltado 4 horas
Ocofia - Mina San Juan 80 Km. | Carretera afirmada 3 horas
Total 1412 Km. 8 horas

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Propia.
Figura N° 19. Vista general del campamento minero San Juan de Chorunga.

3.2 CLIMA Y VEGETACION.

El clima es semi calido y per-arido, que es caracteristico del clima sub-tropical

costanero, cuyas caracteristicas son las siguientes:

v' Temperatura.

La temperatura durante el afio es:

» Temperatura maxima : 25°C

» Temperatura minima : 6°C
v' Precipitacion.

La variacion de la pecipitacion durante el afo es de la siguiente manera:
» Precipitacion anual : 24 mm.
» Precipitacion anual minima : 3.6 mm.

v" Humedad relativa.

La humedad relativa promedio mensual es: 75%.
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v Evaporacion.

» Evaporacion mensual maxima : 141,4 mm.

» Evaporacion mensual minima :107,9 mm.

» Evaporacion promedio mensual :123,2 mm.
VEGETACION.

La vegetacion que se cuenta en el valle de San Juan de Chorunga, son muchas
variedades de arboles frutales como son: higo, durazno, palta, guayaba, mango, ciruela,
pera, uva, etc. Lo caracteristico a este valle es su rico vino y pisco proveniente de la uva

moscatel.
3.3 RECURSOS.
3.3.1 HUMANOS.

El 10% de la poblacion de San Juan de Chorunga se dedica a la agricultura y el
90% se dedica a la mineria, de los cuales el 40% se dedican a la mineria artesanal y el

60% trabaja para la compaifiia.
3.3.2 NATURALES.

3.3.2.1 Hidricos.

El recurso hidrico constituye el problema principal, debido al no contar en forma
permanente, el rio Chorunga no carga agua de forma constante, solo es de manera
temporal durante los meses de enero a marzo, provenientes de las quebradas agua Blanca

y la quebrada Chalhuane.

Los acuiferos existentes en la microcuenca de la quebrada de Chorunga varian a
una profundidad de 10 a 20 metros, donde el origen es la infiltracion y la saturacion a lo
largo y ancho del cause del valle, por las aguas temporales que discurren durante los
meses lluviosos de enero a marzo. El caudal total aproximado es de 30 litros/seg de agua

subterranea que se utiliza para el campamento y uso industrial.

52



3.3.2.2 Eléctricos.

La energia eléctrica en la Unidad Minera San Juan de Arequipa es alimentada

por la empresa SEAL y generada por los siguientes grupos electrogenos:

Se tiene un requerimiento de 2.0 megas o 2000 Kw de necesidad de energia
eléctrica, nuestra generacion eléctrica es de 2.25 megas la cual estd cubierta actualmente
con el reemplazo de 2 grupos Kato de proveedor Energia Peruana, este consumo se
distribuye en 900 kw para mina, 600 kw para planta, 120 kw en acopio y 100 kw en

campamento, teniendo un consumo promedio de 2000 Kw.

3.4 GEOLOGIA DEL YACIMIENTO.
3.4.1 GEOLOGIA REGIONAL.

Las diferentes rocas desde las sedimentarias hasta las volcdnicas muestran una
geologia compleja llena de una larga historia geologica que es probable que debid
iniciarse con un proceso de sedimentacion y acumulacion de grandes paquetes de
sedimento pertenecientes al grupo Yura, especificamente las formaciones Labra y
Cachios estas formaciones se ubican en la parte SW del plano geologico regional, luego
del proceso de sedimentacion comienza un intenso magmatismo generando arcos de isla
que van migrando al continente y van engrosando la corteza continental, esta a la vez va
acompafiada de un proceso tectonico orogénico llamada fase hercinica que genera los
primeros esfuerzos de compresion junto con este proceso se introduce en el continente
un magmatismo calco alcalino de tipo plutonico generando cuerpos batolitos (batolito de

la costa) con ligera direccion al eje andino.(Jorge A).

Después del ingreso de cuerpos batolitos, se genera una intensa actividad
compresiva, distensiva que genera estructuras geologicas como las fallas y fracturas (falla
Choclon, falla San Juan y falla Rosario) que luego son rellenadas por rocas hipo abisales
(andesitas) con textura porfiritica (Complejo Bella Unidn) arrastrando mineralizacion
hipo termal a meso termal que son depositadas en las zonas de baja presion es decir en
zonas de espaciamiento favorables zonas de transtension, el proceso termina con una
sedimentacion terciaria conformada por el grupo Moquegua y cubierta por productos

volcanicos cuaternarios.
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Depoésitos Aluvial ( Cuaternario reciente)

Volcéanico Sencca ( Terciario Superior-Plioceno)

Conglomerado, lutitas, areniscasconglomerado
heterogeneos, piroclastos ( Terciario
Inferior-Eoceno/Paleoceno)

Andesitas ( Terciario Medio Superior)

Granodiorita tiabaya (Cretaceo superior)

Granodiorita/tonalita incahuasi (Cretaceo
superior)
Granodiorita/monzonita Linga ( Cretaceo
superior)

Areniscas grises intercaladas con lutitas
abigarradas ( Jurasico Superior)

Lutitas intercaladas con arenisca ( Jurasico
superior)

Gneis complejo basal ( Precambrico)

SIMBOLOGIA

Contacto definido e inferido

Veta definida y aproximadamente localizada
Rumbo y buzamiento de capas

Linea de seccion

Curva de nivel

Pueblo, campamento y zonas industriales
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