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RESUMEN 

La Unidad Minera Las Águilas se dedica a explotar un yacimiento polimetálico en el cual 

se evidencia que la veta Úrsula continúa profundizando y evaluando las reservas de la 

Unidad Minera están disminuyendo lo cual amerita que se debe profundizar las 

operaciones para incrementar las reservas y continuar con la explotación del yacimiento. 

Para lo cual el objetivo fue describir la construcción del inclinado 130 - Nv 4330 para la 

profundización en la Unidad Minera Las Águilas. Se siguió la metodología de una 

investigación no experimental ya que no se manipuló las variables de investigación, su 

alcance fue descriptivo ya que se describe a detalle sobre la construcción del inclinado 

130, el diseño fue longitudinal ya que se observó durante el tiempo de la ejecución del 

inclinado en el año 2022. Los principales resultados muestran el cálculo aproximado de 

55, 908 toneladas de mineral en la profundización de la veta Úrsula de un contenido 

polimetálico, respecto a la caracterización geomecánica del macizo rocoso se pudo 

evidenciar una roca de tipo mala y regular, se logró implementar estándares operacionales 

para la ejecución del inclinado. Concluyendo que el inclinado que se desarrolló tuvo una 

longitud de 125 metros, sección fue 3,0 m x 3,0 m, el sostenimiento que se aplico fue con 

cimbras de tipo H, el tiempo que se ejecuto fue de 180 días, se instaló rieles de 45 libras 

para la extracción del material con carros U35. 

Palabras clave: Inclinado, Cimbras, Minería, Profundización.  
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ABSTRACT 

Las Águilas Mining Unit is dedicated to exploit a polymetallic deposit in which it is 

evident that the Ursula vein continues to deepen and evaluating the reserves of the Mining 

Unit are decreasing which warrants that the operations must be deepened to increase the 

reserves and continue with the exploitation of the deposit. For which the objective was to 

describe the construction of the incline 130 - Nv 4330 for the deepening of the Las 

Águilas Mining Unit. The methodology of a non-experimental research was followed 

since the research variables were not manipulated, its scope was descriptive since it 

describes in detail the construction of the incline 130, the design was longitudinal since 

it was observed during the time of the execution of the incline in the year 2023. The main 

results show the approximate calculation of 55, 908 tons of ore in the deepening of the 

Ursula vein of a polymetallic content, regarding the geomechanical characterization of 

the rock massif its could evidence a bad and regular type rock, it was possible to 

implement operational standards for the execution of the incline. Concluding that the 

slope that was developed had a length of 125 meters, section was 3.0 m x 3.0 m, the 

support that was applied was with H type falsework, the time that was executed was 180 

days, 45 pound rails were installed for the extraction of the material with U35 cars. 

Keywords: Inclined, Shoring, Mining, Deepening. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La Unidad Minera Las Águilas viene explotando un yacimiento polimetálico 

como plata, zinc, plomo y oro, mediante el método de explotación corte relleno 

ascendente semi mecanizado, se evidencia en el nivel inferior que la veta sigue 

profundizando y no se tiene labores de desarrollo para continuar la profundización de la 

explotación y por otra parte la carencia de un documento donde se muestre la secuencia 

de construcción de un inclinado a 45°, se considera como  un problema para poder 

explotar el yacimiento en niveles inferiores. 

La falta de una labor minera como un inclinado, pique o rampa negativa 

imposibilita la explotación de la veta que continúa profundizándose, así mismo cabe 

indicar que las labores de producción están en plena explotación quedándose sin labores 

en desarrollo y preparadas.  

A consecuencia nace la necesidad de suma importancia la construcción del 

inclinado 130 de manera convencional, que permitió a la Unidad Minera las Águilas 

desarrollar más labores y poder preparar futuros tajeos y otro nivel inferior. 

 Para lo cual se formula el problema mediante las siguientes interrogantes. 

1.2.  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1.  Pregunta general 

¿Cómo es la construcción del inclinado 130 - Nv 4330 para la 

profundización en la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA? 
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1.2.2.  Preguntas específicas 

¿Cómo es la caracterización geológica para la construcción del inclinado 

130 - Nv 4330 en la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA? 

¿Cuáles son las características geomecánicas para la construcción del 

inclinado 130 - Nv 4330 en la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA? 

¿Cuáles son los estándares operacionales para la construcción del 

inclinado 130 - Nv 4330 en la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA? 

1.3.  FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 

1.3.1.  Hipótesis general 

La construcción del inclinado 130 - Nv 4330 permite la profundización en 

la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA. 

1.3.2.  Hipótesis especificas 

El conocimiento de las características geológicas del yacimiento permite 

la construcción del inclinado 130 - Nv 4330 en la Unidad Minera Las Águilas - 

CIEMSA. 

El conocimiento de las características geomecánicas de la zona permite la 

construcción del inclinado 130 - Nv 4330 en la Unidad Minera Las Águilas - 

CIEMSA. 

La implementación de estándares operacionales permite la construcción 

del inclinado 130 - Nv 4330 en la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA. 
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1.4.  JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 La investigación se realizó porque no se tuvo ningún documento sobre la 

construcción de un inclinado para profundizar la Unidad Minera Las Águilas – CIEMSA, 

con la finalidad de continuar la explotación del yacimiento en el Nv 4330, ya que se 

evidencia que la veta presenta una continuidad hacia la profundidad. 

La investigación se realizó para poder dar una solución al problema ya que no se 

tuvo una labor que profundizaba la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA para continuar 

con la explotación del yacimiento. 

La investigación es de suma importancia ya que permitió conocer sobre el proceso 

de construcción del inclinado 130 para la profundización en la Unidad Minera Las 

Águilas - CIEMSA, así mismo se continuó con el desarrollo de otras labores de 

preparación de nuevos tajeos para poder explotar el yacimiento polimetálico. 

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1.  Objetivo general 

 Describir la construcción del inclinado 130 - Nv 4330 para la 

profundización en la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA. 

1.5.2.  Objetivos específicos 

Describir las características geológicas del yacimiento para la construcción 

del inclinado 130 - Nv 4330 en la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA. 

Describir las características geomecánicas para la construcción del 

inclinado 130 - Nv 4330 en la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA. 
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Determinar los estándares operacionales para el diseño y construcción del 

inclinado 130 - Nv 4330 en la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Rengifo & Crisóstomo (2022) realizaron el planeamiento respectivo  y diseño del 

sistema de extracción de la mina artesanal para el izaje y transporte de material hacia la 

superficie actualizado a la coyuntura actual, para lo cual realizó una evaluación 

geomecánica, diseño de labores previas, planeamiento del ciclo de minado, 

especificaciones para la construcción y el uso del pique inclinado, sección del sistema de 

izaje, planeamiento y cronograma de la obra a ejecutar y finalmente una evaluación 

técnica – económica, determinó los equipos óptimos para la ejecución se requiere 2 

jacklegs, un ventilador de 10 000 CFM, winche de 21 hp, sección del pique 2 m x 2 m, 

ángulo  de inclinación 23° y una longitud de 140 m. diámetro de cable 19 mm Flattened 

Strand que resista una tención de 150 KN con un factor de seguridad de 5. 

Demanuel (2022) realizo Estudio técnico y económico del dragado de pozo 

inclinado No. 494 de las capas 2130 a 2000 de la amiga de Anita Mina Españolita. 

Utilizando el estudio técnico anterior, se determinó que el VPN positivo era 

$2.241.078,47 y la TIR era del 198,29%. es del 15%. Descuento anual, válido todos los 

meses. El tipo de interés es del 1,17%. A medida que las reservas actuales de la mina se 

agoten, el objetivo es extraer minerales producidos entre Lv.1. La situación del nivel 2130 

y la veta Anita Lv2000 requirió un tajo en pendiente con un costo operativo de 117 USD/t. 

Respecto al diseño del sistema de elevación, se concluyó que estaría desequilibrado y 

requeriría un cabrestante de 59,66 kW (80 hp) para levantar tres carros mineros U35 con 

una masa total de 4,95 TM a lo largo del eje inclinado 494 Ascendente, sección de El eje 
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inclinado mide 2 m × 2 m, el ángulo es 60°, la longitud total es 150 m y la velocidad de 

la cuerda es 5,4 m/s. Además, el juego debe ser un cilindro cilíndrico con un diámetro 

mínimo de 0,96 m. 

Cahuana (2022) tuvo como objetivo El aumento de las reservas minerales y la 

mayor producción de mineral de oro justifican una profundización con la construcción de 

pozos inclinados eficientes en la veta Nelly a partir del nivel 214, que brindarán acceso a 

las profundidades de la mina. el nivel más bajo. Por un lado, el sistema de elevación será 

accionado por un motor cabrestante de 20 HP, cable de acero tipo boa de 1/2” de diámetro, 

capacidad de tolva 0,98 TM, la tolva está fabricada con estructura metálica, elementos 

rodantes con rodillos o cojinetes, donde Se instalará sistema de transferencia sobre una 

cinta de extracción de mineral de 12.000 toneladas anuales con una ley promedio de 16,35 

Gr/TM sobre tableros con rieles de madera. entre los niveles 218 y 114 de la veta Nelly. 

Choquehuanca (2021) su objetivo fue de diseñar y construir un inclinado para el 

incremento de producción, La metodología de la presente tesis consistió primeramente en 

realizar el diagnóstico de la empresa Minera Century Mining y luego se realizó el cálculo 

del cable y del winche optimo a escoger para establecer el ciclo de trabajo del sistema de 

izaje lo que permitirá producir 68 TM/día de mineral, lo que conlleva a una meta de 

producción de 2070 TM mensuales. Los resultados obtenidos luego del rediseño es que 

se mejoró el sistema de izaje en el inclinado 7801 nuevo century y se incrementó la 

producción del mineral de 30 TM /día a 69 TM/día, además de que gracias al análisis de 

factibilidad del proyecto se obtuvo que es altamente rentable y el rediseño del pique 

inclinado en la instalación de mangas permitió mejorar considerablemente el diseño y la 

circulación de aire en el diseño de ventilación del ducto actual de 43060 CFM a 43941 
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CFM y también permitió una reducción en costos de izaje de 16.79 soles a 10.27 soles 

por tonelada métrica. 

Pinto (2021) su objetivo fue de comunicar el pique inclinado Esperanza para 

incrementar la extracción de mineral, conociendo sus parámetros geomecánicos y 

teniendo una planificación adecuada; utilizando métodos de investigación para describir, 

aplicar y evaluar los procedimientos, el nivel de investigación es descriptivo – analítico. 

Se muestrearon los 5 túneles de la mina y la comunicación del Pozo Inclinado Esperanza. 

El resultado es: Los parámetros de conexión del pozo inclinado Esperanza de 734 capas 

son: sección 2,40 m x 2,40 m, longitud 356 m. Desde el nivel 566 hasta la sala del ascensor 

la pendiente es de 30°, la potencia mínima del sistema del ascensor debe estar equipado 

con un cabrestante con capacidad de 304 hp. 1 pulgada). El tiempo estimado para 

completar el proyecto es de 157 días. En la evaluación financiera, el costo de inversión 

es de USD 405.123,2, incluyendo obras preliminares, construcción de conexiones de pozo 

inclinado Esperanza, estribo, vía, tendido de tolvas, instalación y compra de equipos de 

elevación e indicadores económicos necesarios como VAN y TIR, teniendo en cuenta, el 

resultado VPN = $3210622,31. La tasa interna de retorno es del 140,6% de la inversión 

total y es del 119,29%, haciendo rentable el proyecto. 

Huaycochea (2020) tuvo como objetivo de ejecutar la profundización del 

Inclinado Norte siguiendo el mismo plano inclinado -28 existente hasta el NV 1050 e 

implementar un sistema de extracción que cumpla con las condiciones técnicas y/o 

operativas para un ritmo de producción de 90 TM/día. Los tipos de estudios desarrollados 

fueron modelos correlacionales básicos y correlacionales descriptivos en los que las 

variables de estudio se correlacionaban entre sí. El diseño y construcción de la vertiente 

norte se realizó de acuerdo con los lineamientos de las normas de seguridad y salud en el 
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trabajo incluidas en el Decreto Supremo no. 024-2016 E.M. La principal conclusión de 

su Decreto Supremo revisado núm. 023-2017 E.M. es que la construcción de un talud de 

150 metros de largo con una sección transversal de 2.4m x 2.0m y un ángulo de talud de 

-28° cuesta $577 0.18/mes. promueve la extracción de 58.725 toneladas de mineral 

probado de NV 1050 – NV 975, lo que cumple con requerimientos de producción de 

28.800 toneladas/año en el menor tiempo posible. 

Velarde (2019) su objetivo fue tomar en cuenta la profundización de la veta 

Cambio Minera Las Brava entre los niveles 1820 y 1700 en el diseño y construcción del 

pozo inclinado 310 para extraer las reservas minerales existentes a medida que la mina se 

expanda. El diseño y construcción del pozo inclinado 310 para la profundización de la 

veta Cambio se realizó de acuerdo con los lineamientos establecidos en las normas de 

seguridad y salud en el trabajo representadas por el Decreto Supremo. Decreto Supremo 

N° 023-2017 E.M., con sus modificaciones, sobre el plan de ejecución de la 

infraestructura necesaria para la profundización del sistema de drenaje construido, se 

estima que la finalización de todas las obras, 310 pozos inclinados y pozos tomará 

aproximadamente 225 días. El corte de las estaciones se realizó a una altura de 1820 a 

1700, el tendido de rieles en estas estaciones y superiores, y finalmente el montaje de las 

plataformas y la instalación de los tornos. En el departamento de análisis y resultados se 

determinará el costo de implementación por metro de pozos inclinados, el cual es de 

753.34 dólares/metro. En base a indicadores económicos como VAN y TIR se 

determinará la factibilidad de pozos inclinados con un monto de inversión de 90,300 

dólares. dólares y un periodo de inversión de aproximadamente el 9 de marzo logró 

resultados positivos con un VAN de $2.241.078,47 y una TIR de 198,29%. 
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Condori & Vivanco (2019) su objetivo fue incrementar las reservas de mineral y 

prolongar la vida de la mina, profundizando la mina San Juan mediante el inclinado 8707 

empresa minera CENTURY MINING SAC-2018, se siguió la siente metodología 

Primero: Se realizó el mapeo geo-mecánico de la zona donde se va a construir el inclinado 

8707, de la mina San Juan, con el fin de diseñar las labores de profundización. segundo: 

Diseño y construcción del Talud 8707 para profundizar e incrementar reservas. Tercero: 

Respecto al diseño del sistema de elevación, se concluyó que estaría desequilibrado y se 

requeriría de un cabrestante para levantar 2 vagonetas U35 ascendiendo las pendientes 

8707, con una sección de 2,4m x 2,4m y una pendiente de 2,4m x 2,4m.  Cuarto: En 

cuanto al plan de ejecución de la profundización de la infraestructura requerida para el 

sistema de drenaje técnico, se estima que se necesitarán 77 días para completar todos los 

proyectos en el talud 8707. 242,514.00 Precio unitario artículos de evaluación económica 

como herramientas y accesorios. 

Velarde (2018) su objetivo fue Construcción del Pozo inclinado 223 para 

incrementar reservas de mineral en el área veta Paola operada por Empresa Minera 

Yanaquihua S.A.C. Se determinó que los parámetros de operación de la unidad de eje 

inclinado 223 están directamente relacionados con las propiedades geomecánicas del 

macizo rocoso. El RMR en el cofre de techo estéril es 51-60 y el RMR es 41-50. Se 

determinó que el sistema de izaje estaría compuesto por un balde con capacidad de 0.15 

metros cúbicos, un cabrestante de 15 HP y un cable tipo cascabel de 1/2” con una longitud 

de 77.20 metros, el cual cumple con las condiciones requeridas para una estructura 

inclinada. 223 La extracción por tonelada en el pozo inclinado es de S/ . 115.47, sabiendo 

que se retirarán 758.08 TM, dando un costo operativo total de S/.57,334.00. El valor 

actual neto (VAN) se puede obtener de los resultados de la evaluación económica de S/. 
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3,526.59; tasa interna de retorno (TIR) de 27.88 %; para una tasa mensual de descuento 

del 12%. 

Barzola (2018) su objetivo fue optimizar la profundización de la Veta Julie 2 en 

la Cía. Minera Poderosa S.A. determinó los resultados de la investigación en el diseño de 

un eje inclinado de 30° en 2017, utilizando aritmética y fórmulas como métodos 

estadísticos para calcular parámetros de equipos, evaluación mecánica, cálculo de sección 

de eje, cálculo de cables de ascensor, tamaño de espacio libre, tiempo de elevación, 

estructura de rejilla y perforación y cargas de voladura. Una potencia de 80 caballos hace 

estallar 5 vagones mineros U35 con una sección transversal de 2,7 m x 2,7 m, un ángulo 

de inclinación de 30°, una longitud de 300,00 my una velocidad de 5,4 m/s a través del 

eje inclinado de Julie-2. Un cabrestante con un cilindro cilíndrico de 5 pies de diámetro. 

El diámetro óptimo del cable de acero utilizado es de 19 mm, lo que confirma la 

información de la tabla 4.3.2 de los cables con alma de acero serie 6x19 utilizados para 

el levantamiento del proveedor PROLANSA S.A. Se ha verificado que la resistencia a la 

rotura mínima garantizada es de 25,57 TC, superior al requisito. Los requisitos de 

producción de la mina exigen un sistema de elevación y transporte que requiere dos 

locomotoras de 4 toneladas en el nivel 2410 y 226 para transportar materiales a una 

velocidad estándar de 6 km/h.. En el planeamiento de ejecución de la infraestructura 

necesaria para la extracción de profundización, se estima un periodo de 270 días para 

ejecutar todas las actividades del pique inclinado Julie -2, las estaciones del pique en los 

niveles superior e inferior se realizarán los desquinches y cuadrados, asimismo la 

instalación de rieles en las estaciones y a lo largo del inclinado y el armado de plataforma 

e instalación del winche de izaje. 
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Cuadros (2018) su objetivo fue realizar el estudio técnico económico de la 

profundización del pique inclinado 370 en los niveles 4370 al 4270 veta juanita – mina 

Casapalca. Se trabajo mediante la observación directa, análisis descriptivo, trabajo en 

campo y en gabinete. Se realizó un Estudio de Factibilidad para la profundización del 

Talud 370, 4370 a 4270 en la Mina veta Juanita-Casapalca, el cual determinó un van 

positivo de $1,609,777.98, una TIR de 75.97% y una tasa de descuento anual de 15%. 

Respecto al diseño del sistema de elevación, se concluyó que estaría desequilibrado y 

requeriría un cabrestante con una potencia de 261 kW (350 hp) para levantar tres carros 

mineros U35 con una masa total de 4,95 TM y una pendiente ascendente de 370. una 

sección transversal de 2,4 m x 2,4 m, ángulo de inclinación de 30°, longitud total de 320,0 

m, velocidad del cable de 4,7 m/s. Además, el juego debe ser un cilindro cilíndrico con 

un diámetro mínimo de 0,96 m. 

Huillca (2017) se planteó conocer selección optima del proyecto de 

profundización de las dos alternativas planteadas como son el inclinado 415 de 30°y el 

pique vertical 629, para ello se tomaron un estudio comparativo tanto técnico y 

económico, para mantener una producción sostenida de 120 TM/día según el 

planeamiento previsto, el cual tiene planeado realizar durante el año 2017. Teniendo en 

cuenta el agotamiento de las reservas en los estratos superiores, fue necesario iniciar la 

explotación de los pozos preparados de los estratos 1720 y 1670, cuando formaba parte 

de la primera fase del plan de dragado (es decir, la construcción de pozos inclinados o 

pozos ) se llevó a cabo. terminado. Los trabajos de desarrollo y preparación están 

completamente planificados. Esto requiere un conocimiento de la geología, 

características geomecánicas, explotación y venteo de la unidad de estudio, así como de 

los recursos disponibles para una adecuada planificación de este tipo de minería de 

pequeña escala descrita en el Capítulo 3, y del proyecto de dragado de veta Gisela 
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realizado geomecánicamente. y evaluaciones geológicas que como resultado se crearon 

stocks probables de 17.345 Tm. Con una ley adecuada de 9,38 gr/Tm y una profundidad 

potencial de deposición de hasta 25.000 Tm, con buen comportamiento A y Regla B en 

función de la calidad del macizo rocoso del proyecto, la evaluación económica muestra 

resultados favorables y posibles. Para cada proyecto como pozos y pozos inclinados se 

describe el ciclo minero, diagrama de Gantt, sistemas de elevación como motores de 250 

hp y 110 hp para pozos inclinados 415 y eje 629 respectivamente, los cables utilizados 

son de 16 mm de diámetro. La pendiente es de 415 y 18 mm. En el Pozo 629, además del 

CAPEX (infraestructura, materiales y equipos requeridos) y OPEX (costos operativos), 

una vez calculados los ingresos y gastos del proyecto, se crean flujos de caja económicos 

con una tasa de descuento del 15% anual. 

Huaracha (2017) el objetivo fue desarrollar el proceso de diseño, construcción y 

evaluación económica 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. Describió el estudio que se realizó para la construcción del 

pique inclinado Mercedes en el Nv. 480, así como la evaluación geológica y geomecánica 

del yacimiento, diseño y planeamiento describiendo el proceso de las operaciones 

unitarias, finalmente realizando el cálculo del sistema de izaje óptimo determinando los 

indicadores económicos de VAN y TIR. 

Silva (2017) la finalidad de explorar y desarrollar el yacimiento en profundidad y 

así disponer de nuevas reservas de mineral en un periodo relativamente corto en razón de 

que en los niveles superiores de esta mina se estén agotando las reservas. Se determinaron 

las reservas probadas y probables en las cuales cuenta con 14 800 000 toneladas de 
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recurso y con 2430 000 toneladas de reserva, permitiendo la optimización de la extracción 

actual del nivel 2960 hasta el nivel 3300. 

Cuadros (2018) objetivo explicar la profundización de la veta juanita – U.E.A 

Londres – Cía. Minera Casapalca, entre los niveles 04 y 06, acompaña la ampliación de 

la mina mediante el diseño y construcción de 370 pozos inclinados para extraer las 

reservas minerales existentes. Esta es una observación de primera mano de las diversas 

etapas de construcción del Incline 370 para continuar con la minería de la Veta Juanita 

en el Nivel 06. Los resultados de la evaluación económica muestran que el plan de 

dragado de mina tiene un valor presente neto (VAN) de $1,652,903.78, una tasa interna 

de retorno de 79.29% y una tasa de descuento anual de 15%. En cuanto al diseño del 

sistema de elevación, se concluyó que estaría desequilibrado y requeriría un cabrestante 

de 261 kW (350 hp) para levantar tres vagones mineros U35 con una masa total de 4,95 

TM a través de la pendiente de Brønd. Piso 016 con una sección de 2,4 m x 2,4 m. Ángulo 

de inclinación 30°, longitud total 367,8 m, velocidad del cable 5,4 m/s. 

Vela (2013) tuvo como objetivo explicar la profundización de la mina Casapalca, 

zona veta Oroya, mediante el diseño y construcción del pique inclinado 016, para la 

exploración, desarrollo, preparación y explotación de minerales entre los niveles 14 al 16. 

Se determinó que el valor actual neto VAN = $ 5 958 767,83 para una tasa anual de 

descuento de 18%. Así mismo el monto de inversión para la infraestructura de 

profundización asciende a $ 1 406 960. El tiempo estimado que se planeó para la 

ejecución del inclinado fue de 225 días considerando las cámaras y desquinches 

respectivos. 
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2.2.  MARCO TEÓRICO 

2.2.1.  El RMR de Bieniawski (1989) 

Según Bieniawski (1989) señala el método de clasificación del macizo 

rocoso, RMR (Rock Mass Rating), también conocida como clasificación 

geomecánica creada por Bieniawski y basada en Cinco factores principales. 

- Resistencia de la piedra in situ.  

- índice de calidad de la piedra (RQD).  

- Humedad o presencia de aguas subterráneas.  

- Modo continuo.  

- Distancia entre descansos. 

RMR = (RC + RQD + A + B + C) 

Donde:  

RC = Valoración según la resistencia a la compresión del martillo de Smith 

RQD = Valoración según la calidad de la roca RQD 

A = Espaciamiento de discontinuidades 

B = Condición de discontinuidades 

C = Agua subterránea 
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Tabla 1 

Criterio para la clasificación de la masa rocosa 

Tipo de roca Rango RMR Rango Q Calidad según 

RMR 

I 81 – 100 76,819 – 779,408 Muy buena 

II 61 – 80 6,702 – 68,000 Buena 

III 41 – 60 0,585 – 5,933 Regular 

IV 21 – 40 0,051 – 0,518 Mala 

V 0 – 20 0,000 – 0,045 Muy mala 

 Nota: obtenido de (Bieniawski, 1989) 

2.2.2.  Índice de calidad de la roca  

El índice de calidad de la roca se realiza el análisis en porciones de testigos 

los cuales son recuperados de las perforaciones diamantinas, las porciones que se 

considera deben ser mayores a 10 cm de longitud (Hoek, 2000). 

Figura 1 

Testigos para el cálculo del RQD 

 

Nota: obtenido de (Hoek, 2000). 
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Tabla 2  

Índice de calidad de la roca 

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 

Nota: obtenido de (Llanque et al., 1999) 

2.2.3.   Perforación y voladura  

La actividad de perforación y voladura es considerara como la etapa inicial 

en las operaciones mineras los cuales tienen el objetivo de generar huecos de 

forma cilíndrica utilizando barrenos, con la finalidad para depositar explosivos y 

poder realizar la voladura (López, 2003). 

• Método de banqueo 

Este método es recomendable para ejecutar pozos de sección rectangular 

o cuadrada, donde es recomendable que se tenga dos frentes divididas a partes 

iguales, uno de ellos debe estar siempre en un piso más elevado que el otro frente 

con la finalidad de mantener la cara libre y tener un área de bombeo del agua 

(López, 2003). 
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Figura 2 

Sistemas aplicados en los métodos de explotación 

 

Nota: obtenido de (López, 2003)  

• Método de espiral 

Este método es muy aplicado cuando la sección es circular donde se 

desarrolla formando el espiral en el frente de perforación, dependerá del tipo de 

terreno y sección de la labor (López, 2003). 
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Figura 3 

Método espiral en piques 

 

Nota: obtenido de (López, 2003)  

• Método sección completa 

Este método es aplicado cuando el pique tiene una sección 

rectangular o circular, es muy parecido al proceso de perforación en 

túneles o galerías donde se realiza la cara libre mediante cortes en tipo “V” 

o paralelos con el apoyo de taladros de alivio (López, 2003). 
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Figura 4 

Esquema de sección completa 

 

Nota: obtenido de (López, 2003)  

 

2.2.4.  Métodos de arranque en mina  

EXSA (1999) algunos tipos de arranque más utilizados en minería 

subterránea los cuales son los siguientes: 

Corte quemado 

Este tipo de arranque es aplicado para rocas duras, el cual consiste 

en realizar taladros paralelos que sean perpendiculares al frente de 

perforación, con una distribución uniforme, utilizando taladros cargados 

con explosivo y taladros vacíos los cuales sirven como cara libre, el 

espaciamiento entre taladros puede variar de 3” a 6” dependiendo del tipo 

de roca (López, 2003). 
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Figura 5  

Corte quemado según EXSA 

 

Nota: obtenido de (EXSA, 1999)  

 

Corte en cuña o en “V”  

Consiste en realizar 4 taladros con una inclinación de 60° a 70°, 2 

taladros en la parte superior y los otros 2 taladros en la parte inferior con 

una tendencia de que se puedan encontrarse, recomendable para aplicar en 

rocas de tipo suaves (López, 2003). 

Figura 6 

Esquema del corte en “V” o cuña 

 

Nota: obtenido de (EXSA, 1999)  
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Corte en pirámide 

Este corte es muy detallado lo cual requiere que las perforaciones 

sean con bastante precisión lo cual dificulta su aplicación en frentes 

horizontales, recomendable aplicar en rocas duras en la ejecución de 

chimeneas y piques (López, 2003). 

Figura 7  

Esquema del corte en pirámide 

 

Nota: obtenido de (EXSA, 1999)  

2.2.5.  Distribución de taladros en el inclinado 

La distribución de los taladros se puede observar de la siguiente 

manera: 

- Arranque. Son taladros que formarán la primera cara libre son los 

taladros que tienen mayor cantidad de explosivo cargado. 

- Ayudas. Se denominan a los taladros que son detonados en segunda 

parte después del arranque y rodean a la cara libre. 

- Cuadradores. Denominados a los taladros laterales también 

llamados hastiales que vienen formando el túnel. 
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- Alzas o techo. Son los taladros que se realizan en la corona tiene la 

finalidad de formar el techo de la labor en forma de arco. 

- Arrastre. Denominados a los taladros que se realizan en el piso y 

son los últimos en la secuencia de la voladura de la labor. 

Figura 8 

Esquema de taladros en un inclinado 

 

Nota: obtenido de (López, 2003)  

 

2.2.6.  Cantidad de taladros en una labor de avance 

Según EXSA (1999) el número de taladros dependerá de varios 

factores como la dureza de la roca y la granulometría requerida lo cual nos 

obliga a incrementar o reducir la cantidad de taladros en el frente de 

avance, puede representarse mediante la siguiente fórmula. 
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Donde:  

P = perímetro de la sección de la labor 

P  =  

dt = distancia entre taladros de la circunferencia 

s = sección de la labor m2 

c = Coeficiente de roca 

Tabla 3  

Coeficiente para “dt” y “c” 

Dureza de la roca Coeficiente entre 

taladros “dt” (m) 

Coeficiente de roca 

“c” (m) 

Dura 0.50 2.00 

Intermedia 0.60 1.50 

Blanda o suave 0.70 1.00 

Nota: obtenido de (EXSA, 1999)  

 

2.2.7.  Pique inclinado 

Según Huaracha (2017) denomina que el pique inclinado tiene una 

pendiente < a 45° ya que para la construcción del inclinado debe 

considerarse algunos aspectos importantes como la ubicación, 

caracterización geomecánica, geológica, topografía del terreno, 

presupuesto, método de construcción respecto a la profundización.  
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Figura 9 

Esquema típico de un Cut and fill 

 

Nota: (Huaracha, 2017) 

2.2.8. Sistema de extracción del Inclinado 

Llanque et al. (1999) afirma que la extracción es mediante el 

método de izaje ya sea mineral o desmonte utilizando un carro minero, 

jaula o Skip mediante el winche de izaje que funciona a energía eléctrica, 

a partir de la sección del nivel superior el cual consta de una estructura de 

descarga donde se acumula el material. 

• Componentes del sistema de izaje en inclinados 

- Motor electrico 

- Tambora para el cable de izaje 

- Cable de acero 
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- Jaula, Skips o carros mineros 

- Poleas o polines 

- Palanca de control 

- Sistema de seguridad (frenos) 

- Estructura de desplazmiento 

• Parámetros para el diseño de izaje 

- Plano del proyecto inclinado 

- Peso neto a extraer o izar 

- Peso neto del carro minero, jaula o skips 

- Diámetro del cable de izaje 

- Capacidad del motor 

- Velocidad de izaje 

- Longitud del pique inclinado 

- Cantidad de niveles de producción 

• Tipos de izaje 

Existen 2 tipos de sistemas de izaje, winche de tambora 

donde el cable es enrollado en la tambora y por otra parte el de 

fricción donde el cable pasa sobre la rueda en toda la longitud del 

sistema de izaje (Hartman & Britton, 1992). 

2.3.  DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

• Inclinado 

Se denomina a una labor minera subterránea que puede ser positivo o 

negativo, que tiene la finalidad de servir como una vía de acceso de personal, 

como también de extracción de mineral y desmonte. 
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• Winche de izaje 

Es un equipo mecánico que funciona a energía eléctrica, consta de una 

tambora, motor y cable de izaje, en el mercado podemos encontrar de diferente 

capacitad de hp. 

• Profundización de mina 

Es un proceso de realizar labores subterráneas negativas y horizontales con 

la finalidad de poder explotar el yacimiento minero. 

• Minería subterránea 

Son las diferentes actividades que se realizan en interior mina para poder 

llevar a cabo la explotación de las reservas. 

• Cimbra 

Es un tipo de sostenimiento de estructura metálica que es aplicado en rocas 

de tipo IV y V en interior mina. 

• Yacimiento Polimetálico 

Este tipo de yacimiento se denomina cuando la composición de la reserva 

consta de varios minerales en el cual un mineral es el que predomina. 

• Cámara de winche 

Se denomina cámara de winche a la labor donde se instala el winche de 

izaje para cumplir sus funciones. 

• Ciclo de operaciones 

Se denomina ciclo de operaciones a todas las actividades que se realizan 

en un turno como: ventilación, regado, desatado de rocas sueltas, limpieza, 

sostenimiento, perforación y voladura. 
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• Línea cauville 

Es el conjunto de elementos que se instala para el tránsito de carro minero, 

elementos como, riel, durmientes, eclisas, clavo rieleros. 
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CAPÍTULO III 

     MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO 

La presente investigación se desarrolló en la Compañía Minera CIEMSA Unidad 

Minera Las Águilas el cual se ubica en el departamento de Puno, Provincia de Lampa y 

distrito de Ocuviri aproximadamente a una altura de 4300 m.s.n.m.  

Figura 10  

Ubicación de la Unidad Minera Las Águilas 

 

Nota: obtenida de Google maps 

 

 

 

UNIDAD MINERA LAS 
AGUILAS-CIEMSA 
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Tabla 4 

Coordenadas de la Unidad Minera las Águilas 

 

Vértices 

Coordenadas UTM 

Norte Este 

NE 8’312,041 309,908 

 

3.1.1  Accesibilidad 

Para poder acceder a la Unidad Minera Las Águilas 

Tabla 5  

Acceso a la Unidad Minera Las Águilas. 

Tramo  Distancia (km) Tipo de vía Tiempo (h) 

Juliaca - Ayaviri 104         Asfaltada 1.25 

Ayaviri - 

Chuquibambilla  
18 Asfaltada  0.25 

Chuquibambilla - 

Llalli  
25 Afirmada 0.4 

Llalli – Las 

Águilas 
35 Afirmada 0.5 

Total 182  2.40 

  

3.2.  PERIODO DE DURACIÓN DEL ESTUDIO 

El trabajo de investigación se ejecutó desde el segundo semestre del 2021 hasta el 

año 2023. 
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3.3.  PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO 

Para la investigación los datos que se observaron y analizaron fue obtenida de la 

Unidad Minera Las Águilas en especial del todo el proceso de ejecución del inclinado 

ejecutado por la empresa San Francisco Contrat Mineros y Serv Gra Comiserge S.R.Ltda. 

3.4.  POBLACIÓN Y MUESTRA DEL ESTUDIO 

3.4.1.  Población 

La población de estudio fue considerada el proyecto de construcción del 

inclinado 130 en la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA. 

3.4.2.  Muestra 

La muestra de estudio fue considerada toda la población ya que se observó, 

analizó y describió el proceso de la construcción del inclinado en la Unidad 

Minera Las Águilas - CIEMSA. 

3.4.3.  Muestreo 

El muestreo que se aplicó fue de tipo no probabilístico ya que se decidió 

según a los intereses del investigador. De forma similar  Hernandez-Sampieri et 

al. (2014) señala que las muestras no probabilísticas son denominadas dirigidas 

ya que se suponen una secuencia de selección dirigido por las características de la 

investigación, no requiere un criterio estadístico. 
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3.5.  DISEÑO ESTADÍSTICO Y METODOLÓGICO 

3.5.1.  Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue no experimental ya que no se manipuló las 

variables de investigación. De forma similar  Hernandez-Sampieri et al. (2014) 

afirma que el tipo las investigaciones no experimentales se realiza sin manipular 

deliberadamente variables. 

3.5.2.  Alcance de la investigación 

La investigación siguió un alcance descriptivo ya que describió todo el 

proceso del diseño y construcción del inclinado en la Unidad Minera Las Águilas 

- CIEMSA. Por otra parte  Hernandez-Sampieri et al. (2014) manifiesta que el 

propósito de la investigación es describir fenómenos, situaciones, contextos y 

eventos, es decir. especificar su naturaleza y manifestaciones. El propósito de la 

investigación descriptiva es identificar los atributos, características y perfiles de 

personas, grupos, comunidades, procesos, objetos u otros fenómenos que 

requieran análisis. Es decir, simplemente están diseñados para medir o recopilar 

información de forma independiente o conjunta sobre los conceptos o variables a 

los que se refieren. 

3.6.  METODOLOGÍA POR OBJETIVOS 

3.6.1.  Metodología para determinar las características geológicas  

Se realizó una revisión documentaria con el apoyo del área de geología de 

la Unidad Minera Las Águilas - CIEMSA. 

Se procedió a recoger la información para poder procesar y lograr con el 

objetivo previa comprobación en campo. 
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3.6.2.  Metodología para determinar las características geomecánicas 

De forma similar se tuvo que recurrir al área de geomecánica para hacer 

una revisión documentaria. 

Así mismo se fue a mina a comprobar los datos recogidos de los diferentes 

documentos. 

3.6.3.  Metodología para determinar los estándares operacionales  

Se realizó un estándar sobre la malla de perforación considerando la 

calidad del macizo rocoso. 

Se elaboró un estándar de sostenimiento según a las recomendaciones del 

área de geomecánica de la Unidad Minera – CIEMSA. 

Se hizo un seguimiento en el cumplimiento de los procedimientos de 

trabajo seguro. 

3.6.4.  Metodología para la construir el inclinado 130 - Nv 4330 

Para lograr con el objetivo se tuvo que cumplir con los objetivos 

específicos como: 

- Conocer las características geológicas del yacimiento 

- Conocer las características geomecánicas del yacimiento y de la zona 

donde se decide la construcción del inclinad 

- Conocer, difundir y hacer cumplir los estándares operacionales 

- Construcción del inclinado 130 - Nv 4330. 
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3.7.  ANALISIS DE DATOS 

Para el análisis de los diferentes datos que se recogieron fueron procesados en 

Excel. 

3.8  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Las variables que se identificaron fueron los siguientes: 

Tabla 6  

Operacionalización de variables 

Variables Indicadores Escala de medición 

Variable independiente 

Construcción de inclinado 130 

- Nv 4330 

Sección del inclinado 

Ángulo de inclinación del 

inclinado. 

Tipo de roca 

Perforación 

Voladura 

Sostenimiento con cimbras 

Avance lineal 

 

 m2 

(°) 

 

I, II, III, IV, V 

N° de taladros 

Kg de explosivo 

Unidades 

m 

Variable dependiente: 

Profundización de la Unidad 

Minera Las Águilas  

 

 

altitud 

 

m.s.n.m. 

Nota: operacionalización de las variables de investigación 
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CAPITULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSÍON  

4.1.  ANÁLISIS DE RESULTADOS  

4.1.1.  Características geológicas del yacimiento  

Las características del yacimiento se determinaron de una revisión 

documentaria del área de geología de la Unidad Minera Las Águilas CIEMSA. 

Figura 11 

 Veta Úrsula 

 

 

 

 

 



48 

 

Figura 12 

Bloques en la veta Úrsula 

 

 

Tabla 7 

Reservas de mineral en la veta Úrsula 

Veta N° block TMS 
Leyes de minado 

Pb % Ag Oz/TC  Au gr/TM Zn % 

URSULA  U5-10 40,512 4.25 1.36 0.64 4.51 

URSULA  U5-08 12,088 4.09 1.33 0.66 4.22 

URSULA  U5-06 3,308 2.62 0.71 0.60 3.17 

 T o t a l 55,908 4.12 1.31 0.64 4.37 

Nota: reservas de mineral en la veta Úrsula 

 La tabla 7 muestra los cálculos de reserva en TMS que se tiene en la 

profundización de la veta Úrsula, siendo un total de 55,908 TMS. 
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• Geología regional 

A continuación, se describen brevemente las rocas que se ubican en un 

contexto regional a la zona de estudio. 

- Mesozoico - Formación Ayavacas (Kis-Ay). 

A 3 km al oeste y a 7 km al norte del poblado Ocuviri, existen 

pequeños afloramientos de calizas gris azuladas de grano fino, 

estratificación caótica y escasamente fosilífera dentro de una 

secuencia de escasos Limo Arcillitas y Lodolitas Rojo Brunáceos. 

Debido a su poca extensión superficial y por la cobertura mayormente 

volcánica no se pueden distinguir otros rasgos litológicos o 

estructurales y ésta es la única formación calcárea en el área la Unidad 

Minera Las Águilas. En las descripciones geológicas de los proyectos 

de exploración Poderosa y Nuñoa, se describen con mayores 

características debido a que regionalmente son predominantes y se han 

tomado vistas fotográficas de tales áreas, mas no en el presente 

estudio. 

- Cenozoico - Grupo Puno (T-Pu). 

La localidad de Ocuviri se encuentra ubicada sobre estas rocas. 

Regionalmente es un afloramiento aislado (Cerro Charapura) y 

consiste en una secuencia de areniscas arcósicas con conglomerados 

comunes, escasas limolitas y calizas acompañadas de pequeños 

horizontes tufáceos. Las areniscas son feldespáticas, de color rosado 

o marrón rojizo, bien clasificadas y de tamaño de grano (textura) muy 
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variable. Esta secuencia se encuentra en sobre-escurrimiento con las 

calizas Ayavacas al NW de Ocuviri. Se le atribuye como piso al 

oligoceno. 

- Cenozoico - Grupo Tacaza (T-Ta). 

El grupo Tacaza en la región, es una consecuencia constituida 

por depósitos de ambiente lagunar y derrames volcánicos de 

naturaleza lávica, piroclástica y aglomerádica de edades del terciario 

medio a superior. Sin embargo, localmente se emplazan volcánicos 

andesíticos, en general de color gris verdosa con fenocristales 

blanquecinos feldespáticos donde en algunos lugares la meteorización 

le da apariencia rojiza oscura por la descomposición de los minerales 

ferros magnesianos. Este es el tipo de roca huésped de la 

mineralización de Úrsula y más hacia el norte del sistema de vetas 

Victorias y Marisol. 

- Cenozoico - Grupo Palca (T-Pa). 

Este grupo toma el nombre del poblado de Palca, carretera de 

Águilas hacia Lampa, pasando por la Vila Vila. Es una secuencia 

mayormente ignimbrítica que descansa en discordancia angular sobre 

el Grupo Tacaza. Los afloramientos principales de este grupo se 

encuentran claramente expuestas al sur y este del poblado de Ocuviri, 

y al extremo SE de nuestra área donde se describe la geología regional. 

Los planos de juntas que presentan estas rocas facilitan la erosión 

formándose zanjas y dando un aspecto de fracturamiento en los 

afloramientos produciéndose bordes prominentes. 
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- Cenozoico - Grupo Sillapaca (T-Si). 

Esta secuencia rocosa descansa en forma concordante sobre el 

grupo Palca y en forma discordante sobre el Grupo Tacaza. Existen 

exposiciones muy visibles al este del poblado de Ocuviri, a dos o tres 

kilómetros saliendo de dicho poblado hacia la mina Águilas. 

La secuencia está denominada por lavas intermedias 

principalmente dacíticas a traquiandesíticas y alcalinas, que 

geomorfológicamente son riscos abruptos a manera de pequeños 

farallones. Mantiene una horizontalidad o suaves plegamientos con 

diferentes “plunges” y difíciles de distinguir a simple vista. Este grupo 

es del piso Mioceno Superior. 

- Depósitos Cuaternarios. 

Se encuentran numerosos depósitos cuaternarios que rellenan 

valles, depresiones y planicies; las naturalezas de ellos están 

relacionadas íntimamente a las zonas geomorfológicas, las que se 

relacionan con cada una de las unidades a los que se encuentran 

asociados. 

- Depósitos Morrénicos (Q-Mo). 

Constituidos por fragmentos de rocas volcánicas del grupo 

Tacaza de diferente clasificación granulométrica y que se encuentran 

depositadas en las laderas de los cerros con moderada pendiente y 

también como cobertura de la veta Úrsula, de manera que el nivel 

4369 en su desarrollo hacia la norte llega a acortarlo por debajo de los 
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5 a 10 metros de la superficie, a manera de un pequeño “Valle 

Glaciar”. Estos depósitos ocultan los probables afloramientos de la 

estructura de la veta Úrsula y del sistema de fracturamiento que 

emplazan mineralización de sulfuros. 

Los depósitos coluvio-morrenicos se encuentran depositados 

en laderas de suave a moderada pendiente y consisten en bloques, 

bolones y gravas subangulosos a subredondeadas envueltos en una 

matriz limo-arcillosa, cohesivos, densos, compactos y húmedos, 

transportados por acción glaciar. Estos suelos se encuentran cubriendo 

los afloramientos del Grupo Tacaza y tienen espesores entre 10 a 80 

m. 

- Depósitos Fluvio-Aluviales (Q-Al). 

Estos depósitos están constituidos por acumulaciones de 

gravas, arenas y limo de diferente granulometría en la cuenca del río 

Chaquella y en las quebradas de los tributarios del drenaje ya descrito. 

La clasificación de estos depósitos es pobre de modo tal que no existen 

secuencias uniformes, sino más bien heterogéneas como se observa en 

el corte del lecho del río Chaquella. 

- Geología local 

La unidad minera Las Águilas se encuentra emplazada en 

depósitos volcánicos pertenecientes al Grupo Tacaza, consistente en 

un miembro inferior predominantemente de rocas piroclásticas y un 

miembro superior con un predominio de lavas volcánicas de 
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composición andesítica. Estas rocas se encuentran cubiertas por 

depósitos morrenicos, fluvio-morrenicos y aluviales. 

- Geología económica 

Se encuentra emplazada en una roca volcánica de naturaleza 

lávica y de composición andesítica con textura porfirítica de 

granulometría media a fina. La zona de fracturamiento con rumbo NE-

SW (45º) ha emplazado un autobrechamiento volcánico monomíctico 

de clastos subredondeados y subangulosos de tamaños centimétricos 

hasta decimétricos y que debido a su naturaleza porosa y permeable 

se ha mineralizado por eventos hidrotermales rellenando los bordes de 

los clastos, las microfracturas de los clastos y también han diseminado 

finamente dentro de la misma masa de la autobrecha, y en algunas 

zonas de mayores aberturas porosas el mineral se ha emplazado en 

forma masiva dando la impresión de ser “clastos” de mineral de 

sulfuros de Pb y Zn. 

- Geología estructural 

La mayoría de estructuras en el área de emplazamiento de la 

unidad minera Las Águilas son resultado de la deformación ocurrida 

durante uno o más pulsos del ciclo Andino. 

En términos regionales se observa que los ejes de pliegues y 

fallas ocurren generalmente en fajas lineales. las cuales se encuentran 

cerca a trazas de fracturas mayores. Durante las fases extensionales 

estas fracturas permitieron el desarrollo de grabens y durante la 
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comprensión, las franjas entre las fracturas actuaron en algunos casos 

con cierto grado de independencia. Las estructuras dominantes siguen 

el rumbo andino (NO-SE), pero una estructura mayor de dirección E-

O, parte del surco Lagunillas (Lagunillas Une) y atraviesa el 

cuadrángulo de Puno y Ocuviri. 

 4.1.2.  Características geomecánicas para la construcción del inclinado 

La evaluación geomecánica del proyecto inclinado 130 con una pendiente 

de 45° de pendiente fue evaluado con el objetivo de comunicar los niveles 4330 y 

4280 en la veta Úrsula, para lo cual se tuvo que recurrir al departamento de 

geomecánica y geotecnia de CIEMSA, para la obtención de los datos para el 

respectivo análisis. 

Se puede mencionar que las características geomecánicas del macizo 

rocoso de la zona del proyecto, está sometida al grado de alteración la masa 

rocosa. Motivo por el cual, se deberá aplicar varios elementos de sostenimiento. 

Así para las rocas con dominio Buena (tipo II) y Regular (tipo III), los elementos 

de sostenimiento a usarse son Malla electrosoldada de 4”x4” conjuntamente con 

pernos Helicoidales de 5 pies; para las rocas con dominio Mala (tipo IV) el 

elemento a usarse es Cimbras rígidas tipo 4H/13lb. 

La zona minera de Las Águilas se encuentra ubicada en los depósitos 

volcánicos del Grupo Tacasa, con una parte inferior compuesta principalmente 

por rocas piroclásticas y una parte superior compuesta principalmente por lavas 

volcánicas andesíticas. Estas rocas están cubiertas por morrenas glaciares, 

morrenas fluviales y depósitos aluviales. 
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El proyecto del inclinado tiene una longitud de 125 metros, con una 

pendiente de 45°, se ubica en la caja techo de las vetas Úrsula, zona con una 

calidad de roca tipo III, según la clasificación geomecánica RMR, este inclinado 

tiene como objetivo principal ser una labor de extracción de desmonte y mineral, 

del laboreo realizado en el nivel 4280, ya que el nivel principal de trabajo en la 

veta Úrsula es el nivel 4330. El arreglo estructural que se espera para el proyecto 

está determinado por el arreglo descrito para la veta Úrsula, considerándose 

algunas fallas locales que atravesaran la excavación proyectada. 

Tabla 8  

Sistema de discontinuidades de la zona del proyecto inclinado 

Descripción 

Sistema de discontinuidad estructural 

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 

Diaclasas veta Úrsula 75°/346° 72°/50° 80°/157° 

Falla veta Úrsula 78°/346° 68°/164° 70°/171° 

  

Se tienen 03 sistemas importantes de discontinuidades estructurales que 

están presentes a lo largo de la zona de estudio: en el siguiente orden dominante 

sistema 1, sistema 2 y sistema 3. En cada litología se presenta adicionalmente un 

sistema secundario particular. 
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Figura 13 

Histograma de distribución de valores de calidad RMR de la masa rocosa 

 

Según la figura 13 se puede observarse que el 45% del macizo rocoso es 

de calidad mala (IV). El 51% corresponde a calidad Regular. Las rocas de calidad 

Muy Mala (V) representa el 2% y las de calidad Buena (II) corresponde el 3%.  

Tabla 9 

Resultados de los ensayos con el martillo de Schmidt 

Litología Nivel Rango (MPa) Promedio (MPa) 

Andesita  

Porfirítica 

4280 35,01 – 98,42 56,75 

4330 31,87 – 81,56 54,61 

 

Para verificar los resultados de las pruebas de campo, se compararon los 

resultados del laboratorio de mecánica de rocas, prueba de carga puntual y prueba 

de compresión triaxial para muestras de testigos de perforación diamantina de 

diferentes litologías en el área de estudio. De estos ensayos se obtuvieron los 

valores de resistencia a la compresión de la roca intacta. 
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Tabla 10 

Resultados de los ensayos de la roca intacta 
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DDH-

03 

2,52 2,57 2,11 5,4 66,25 121 4,5 100,88 

DDH-

01 

2,6 2,64 1,35 3,6 75,44 139,5 7,74 97 

 

 La tabla 10 se evidencia las características de los DDH 01 y DDH 03. 

Figura 14 

Parámetros de resistencia de la masa rocosa 

 

Tabla 11  

Aberturas máximas de las excavaciones permanentes 

Dominio Rango RMR Promedio 

RMR 

Calidad de la 

RMR 

Abertura 

máxima (m) 

V 0 – 20 10 0,01 1 

IV 21 – 40 30 0,15 1,2 

III 41 – 60 50 1,75 3,5 

II 61 – 80 70 20,09 7 

I 81 – 100 90 230,22 15 
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En la tabla 11, se muestran las aperturas máximas que corresponden a 

excavaciones sin apoyos sistemáticos, es decir un III RMR = a 50, las aberturas 

máximas de 3,5 m, donde requieren sólo apoyos esporádicos de acuerdo con los 

requisitos locales del yacimiento. El siguiente gráfico confirma que Q = 1,75 

(RMR ≈ 50) y ESR = 1,6. En este caso, se puede proporcionar soporte esporádico 

según sea necesario utilizando anclajes para roca, como barras de refuerzo o 

pernos, resina o cemento, y de 5 a 7 pies de malla soldada. 

Las excavaciones permanentes mayores a 3,5 m deberán utilizar soportes 

adecuados para soportar cargas adicionales resultantes de cambios en las 

condiciones de tensión a lo largo de la vida de la mina. Al apoyar en rocas de 

calidad normal (III), se debe tener en cuenta adicionalmente el efecto de la 

disposición estructural del macizo rocoso, como cuñas en techos y paredes de 

excavación. 

En la Unidad minera Las Águilas, las obras mineras permanentes más 

frecuentes están relacionadas con obras anteriores, tales como desvíos y túneles 

horizontales con un tamaño de apertura máximo de 2,10 a 3,00 m, según los cuales 

taludes 130 y estas aperturas permanentes Dimensiones de excavación y apoyos. 

utilizados dependiendo del tipo de roca se muestran en la siguiente tabla. 
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Tabla 12 

Sostenimiento para labores de avance permanente (2,10m a 3,00m) 

Dominio Rango de 

RMR 

Sostenimiento 

V 0 – 20 Sostenimiento con cimbras metálicas con un 

espaciado menor a 1,00 m entre los ejes. 

IV 21 – 40 Sostenimiento con Cimbras metálicas con un 

espaciamiento entre a 1.20 - 1.50 m entre los ejes / 

cuadros de madera para refugios. 

III 41 – 60 Pernos helicoidales sistemáticos con una 

distribución de 5x4, usando resina y cemento, 

además de malla electrosoldada / pernos split set 3x2 

y malla electrosoldada para refugios 

II 61 – 80 Pernos helicoidales sistemáticos con una 

distribución de 4x3, usando resina y cemento, 

además de malla electrosoldada / pernos split set 

puntuales para refugios. 

I 81 – 100 Pernos helicoidales sistemáticos con una 

distribución de 4x3 / sin sostenimiento en refugios  

 

En la Unidad Minera Las Águilas se instaló un apropiado sostenimiento 

como un arco rígido de la labor subterránea, cuya área es de 7m2, espaciado a 

intervalos de 1,2 m, bajo las condiciones típicas de la veta Úrsula (α = 0.5, 1,1.5 

γ = 2.68 ton/m3). Donde los datos se pueden resumir como sigue: 
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Tabla 13 

Especificaciones para la instalación de cimbras en el inclinado 130 

Descripción Símbolo Cantidad Unidad de 

medida 

Ancho de labor A 2,8 m 

Altura de labor H 2,8 m 

Claro de labor L 2,8 m 

Radio Neutro de arco r 1,45 m 

Hastial del arco h’ 1,4 m 

Espaciamiento de arcos a 1,2 m 

Ángulo con la horizontal α 0,5 ° 

Peso específico γ 2,68 Ton/m3 

Carga uniforme del techo 

qt = a*L*g*a  

qt 4,50 Ton/m 

 

Los cálculos para la cimbra podemos observar en el anexo 1 

Figura 15 

Esquema de sostenimiento con cimbras rígidas en una pendiente de 45° 
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La figura 20 muestra la forma de instalación de las cimbras en el inclinado 

130 veta Úrsula en la Unidad Minera Las Águilas. 

4.1.3.  Estándares operacionales para el diseño y construcción del inclinado  

Se elaboró procedimientos y estándares para poder iniciar con el diseño y 

construcción del inclinado 130. Así mismo se elaboró los siguientes 

Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro y Estándares que fueron aplicados 

durante la ejecución del inclinado 130 en la veta Úrsula. 

- PETS – MIN – 92 – Instalación de rieles en inclinado 

- PETS – MIN – 93 – Izaje con winche en inclinado 

- PETS – MIN – 94 – Instalación de cimbras en inclinado 

- PETS – MIN – 95 – Desatado de rocas en labores inclinadas de 45° 

- PETS – MIN – 96 – Bombeo de agua en mina 

- PETS – MIN – 97 – Colocado de guardacabeza con cacho de toro 

- EST – MIN – 43 – Cimbras rígidas 

- EST – LA – MIN – 73 – Instalación de riel de 45 libras en el pique 

inclinado 

- EST – LA – MIN – 074 – Perforación y voladura 

Dichas herramientas de gestión se pueden observar en el anexo 7. 
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Figura 16 

Malla de perforación en el inclinado 130 con pendiente de 45°  

 

 

Figura 17  

Esquema de carguío de explosivos 
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Tabla 14  

Número de fracturas por metro en la caja techo 

Secuen

cia de 

Salida 

Distribución 

de Taladros 

N° 

Tal.  

Cartuc

hos / 

tal. 

Cartuchos de Emulnor 
Total 

cartuc

hos 

Emulnor 

500 

Emulnor 

1000 

Emulnor 

3000 

Emulnor 

5000 

1 x 8" 1 x 16" 1 x 16" 1 x 16" 

0 Alivio 3   

1 Arranque  3 3 0 0 3 3 6 

2 1ra. Ayuda 4 2 0 0 4 4 8 

3 2da. Ayuda 4 2 0 4 0 4 8 

4 

Ayuda 

Cuadradores 

  

2 2 0 2 0 2 4 

5 Cuadradores 4 2 0 4 4 0 8 

6 Ayuda Corona 4 2 0 4 4 0 8 

7 Corona 5 2 0 5 5 0 10 

8 Ayuda Arrastre 4 2 0 0 4 4 8 

9 Arrastre 6 2 0 0 0 12 12 

  Total 39 19 0 19 24 29 72 

  Kg Explosivo     0.00 4.40 5.66 6.97 17.03 

 

 

Tabla 15  

Parámetros de perforación en el inclinado 130 

Parámetros de Perforación Unidad Total 

Material Desmonte 

Densidad de Material Tn/m3 2.2 

Clasificación Geomecánica RMR IV 

Ancho de sección m 3 

Alto de Sección m 3.0 

Área de la sección m2 9.00 

Longitud de barreno (4 pies) m 1.20 

Longitud de taladro m 1.10 

Longitud de avance m 0.85 

Total de taladros Und. 39 
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Tabla 16  

Explosivo utilizado en el inclinado 130 

Voladura Unidad Total 

Peso de Caja de Explosivo Kg 25 

Cantidad de Emulnor de 5000 1"x16" Und 104 

Cantidad de Emulnor de 3000 1"x16" Und 106 

Cantidad de Emulnor de 1000 1"x16" Und 108 

Cantidad de Emulnor de 500 1"x8" Und 294 

Peso de Emulnor de 5000 1"x16" Kg 0.240 

Peso de Emulnor de 3000 1"x16" Kg 0.236 

Peso de Emulnor de 1000 1"x16" Kg 0.231 

Peso de Emulnor de 500 1"x8" Kg 0.085 

 

 

4.1.4.  Diseño y construcción del inclinado 130 

Lo primero se diseñó el plano del proyecto de construcción del inclinado 

130 para la veta Úrsula. 

Figura 18 

Proyecto inclinado 130 con pendiente de 45° 

 

45°

° 
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El proyecto del inclinado tiene una longitud de 125 metros, con una 

pendiente de 45°, se ubica en la caja techo de las vetas Úrsula, zona con una 

calidad de roca tipo III, según la clasificación geomecánica RMR, este inclinado 

tiene como objetivo principal ser una labor de extracción de desmonte y mineral, 

del laboreo realizado en el nivel 4280, ya que el nivel principal de trabajo en la 

veta Úrsula es el nivel 4330. El arreglo estructural que se espera para el proyecto 

está determinado por el arreglo descrito para la veta Úrsula, considerándose 

algunas fallas locales que atravesaran la excavación proyectada. 

 

- Avance total del inclinado 130 = 125 m de longitud desarrollado en 180 

días. 

- Avance de 06 refugios en el inclinado = 12 m = 12 guardia = 6 días 

- En avanzar el inclinado 130 se utilizó 69 días con una eficiencia al 100%. 

- Se instaló cimbras en cada guardia siento un total de 125 cimbras a una 

distancia de un metro de eje a eje entre los postes. 

- Se instalaron 20 colleras de rieles de 6 m 

- Se utilizaron 8 durmientes por collera siendo un total de 160 durmientes 

- Se utilizaron 4 eclisas por colleras siendo un total de 80 eclisas 

- Se utilizaron 8 pernos rieleros por collera siendo un total de 160 pernos 

rieleros. 

- Se utilizaron 4 clavos rieleros por durmientes siendo un total de 640 

clavos rieleros 

- Se utilizó 17,03 kg. De explosivo por guardia siendo un total de 2128,75 

kg de explosivos utilizado en el inclinado de 125 m de longitud. 
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- Se utilizó 105 cimbras tipo H, lo cual se instaló a un espaciado de eje a 

eje 1,2 m. 

4.2.  DISCUSIÓN  

Los resultados evidencias que la veta Úrsula tienen una profundización de 

aproximadamente 55,908 TMS el cual es una necesidad de poder profundizar las 

operaciones mediante la construcción del inclinado130 con el objetivo de poder 

maximizar y explotar las reservas de mineral de niveles inferiores. Así mismo 

(Choquehuanca, 2021) y (Cahuana, 2022) profundizaron mediante la construcción de un 

inclinado con la finalidad de incrementar las reservas de mineral así incrementar la 

producción aurífera en la unidad minera. 

Los resultados evidencian que el 45% del macizo rocoso es de calidad mala (IV), 

el 51% corresponde a calidad regular, las rocas de calidad muy mala (V) representa el 2% 

y las de calidad Buena (II) corresponde el 3% llegando a la decisión de instalación de 

cimbras en todo el inclinado 130. De forma similar (Pinto, 2021) para la ejecución del 

pique inclinado Esperanza primero realizó una evaluación de los parámetros 

geomecánicos. Al igual que (Condori & Vivanco, 2019) en investigación revela que para 

profundizar la mina San Juan mediante la construcción del inclinado 8707 se realizó un 

mapeo geomecánico de la zona donde se construyó el inclinado 8707. Sin embargo (C. F. 

Velarde, 2018) para la construcción de inclinado 223 se caracterizó geomecánicamente 

el macizo rocoso donde se determinó un RMR de 51-60 en la caja techo y un RMR de 

41-50 en caja piso determinando un sostenimiento con cuadros de madera. 

Se implementaron estándares operacionales para la ejecución del inclinado 130 

respecto a instalación de riel en inclinado, izaje con winche en inclinado, instalación de 

cimbras en inclinado, desatado de rocas en labores inclinadas de 45°, bombeo de agua, 
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colocado de guardacabeza con cacho de toro, sostenimiento con cimbras rígidas, 

perforación y voladura en inclinado de sección 3x3m. de forma similar (Barzola, 2018) 

para la construcción del inclinado de 30° en la veta Julie de la Cía Minera Poderosa 

primeramente implementaron los estándares de operación como cálculo de sección del 

pique, diseño de malla de perforación, cálculo de cable de izaje y tamaño de winche de 

izaje. 

Los resultados muestran que primeramente se tuvo que planificar el diseño del 

inclinado 130, realizar un cronogramada de actividades y ejecutar día a día planificando 

avanzar los 125 del inclinado en 180 día, realizar 6 refugios, instalación de riel de 45 

libras, sostenimiento con cimbras todo el inclinado a una separación de 1,2 m de eje a eje, 

instalación de escaleras de madera según a los procedimientos y estándares 

implementados. De forma similar (Vela, 2013) determinó el tiempo de ejecución del 

inclinado en la mina Casapalca siendo 225 días considerando la construcción de las 

cámaras y desquinches. Así mismo (Huaracha, 2017) tuvo que realizar evaluaciones 

geológicas y geomecánicas del yacimiento para luego planificar con una descripción 

detallada de las operaciones unitarias a realizar en el pique inclinado Mercedes en el Nv 

480 de la Unidad Minera San Juan de Arequipa. 
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V. CONCLUSIONES 

- Se logró determinar las características geológicas del yacimiento donde se calculó 

aproximadamente 55, 908 TMS de mineral polimetálico con contenido de plomo, 

plata, oro y zinc en una proyección de la veta Úrsula. 

- Por otra parte, se logró determinar las características geomecánicas para el diseño y 

construcción del inclinado 130, donde el 45 % es de tipo mala, el 53 % de tipo regular, 

el 2 % corresponde a tipo muy mala y el 3 % corresponde a roca tipo buena, así 

mismo podemos visualizar en el anexo 9 el plano geomecánico zonificado para el 

inclinado 130. 

- Se logró determinar e implementar los estándares operacionales para el diseño y 

construcción del inclinado 130 herramientas de gestión como PETS de instalación de 

riel en inclinado, izaje con winche en inclinado, instalación de cimbras en inclinado, 

desatado de rocas en labores inclinadas de 45°, bombeo de agua, colocado de 

guardacabeza con cacho de toro, sostenimiento con cimbras rígidas, perforación y 

voladura en inclinado de sección 3x3m. 

- Finalmente se diseñó y construyó el inclinado 130 desde el Nv 4330 hasta el Nv 4280 

para profundizar la mina y poder ampliar las reservas y explotar el yacimiento de la 

veta Úrsula, teniendo un inclinado de 125 m de longitud con una pendiente de 45° el 

cual se ejecutó en 180 días, aplicando el sostenimiento continuo con cimbras tipo H, 

se instaló rieles de 45 libras para el acarreo de material con carro minero U35. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Realizar una evaluación más detallada de la profundización de las vetas con 

resultados de perforaciones diamantinas. 

- Evaluar el macizo rocoso directamente tomando muestras del lugar y analizarlo en 

un laboratorio aplicando 3 repeticiones. 

- Elaborar el IPERC línea base antes de la planificación así considerar todos los 

controles según a la jerarquía de controles que estipula la normativa nacional. 

- Elaborar un estudio técnico económico de la rentabilidad de la construcción del 

inclinado. 
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ANEXOS 
Anexo 1 Diseño de cimbras 
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Anexo 2 Cronograma de actividades en el proyecto inclinado 130 
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Anexo 3 Instalación de cimbras en curva superior e inferior 
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Anexo 4 Detalles de la instalación de cimbras y sus elementos 
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Anexo 5 Cámara de winche del inclinado 130 
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Anexo 6 Evidencias fotográficas 
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Anexo 7 Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro 
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Anexo 8 Plano geológico de la Unidad Minera las Águilas 
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Anexo 9 Plano geomecánico zonificado del inclinado 130 
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Anexo 10 Plano geológico superficial de la Unidad Minera Las Águilas 
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